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Nous sommes heureux que notre |
appel ait été entendu : la rédaction a
regu beaucoup d'articles, tous trés inté-
ressants. Nous avons méme di en ré-
server pour les numéros a venir. Leur |
diversité nous aide & alimenter de fagon |
équilibrée 'ensemble des rubriques.

Ce numéro estival s'ouvre par une RIS Article de fond Avec nos ¢léves
mise au point approfondie sur les :: . '
échelles de temps au XXieme sidcle, v;,; Le temps Et pourtant il tourne !
C'est Frangoise Suagher qui nous remet au XXieme giacle n. 24
les pendules a {'heure. 2

Un texte de réflexion philosophi- P

que, de Pierre-Jean Dessertine, explicite
le lien entre I'avénement de la cosmo-

logie et la naissance de la philosophie. Lalegon de Thalcs
Georges Paturel nous éclaire sur la p.7
relation de Tully-Fisher en nous ini- -4 =
tiant avec son humour habituel & la Histoire
méthode des galaxies sosies. ‘ Bernard Lyot :

Sensations et émotions en Guade-
loupe, ensuite, par Anne-Marie Louis.
Partant de son expérience au planéta- -
rium de Saint-Etienne, Philippe Huyard
nOus montre COMmMment on peut conci-
lier spectacle et pédagogie. Berpard p.12
Lacour nous présente le nouveau logi-
ciel qu'il a fabriqué pour exploiter des
relevés de taches solaires avec des él- '
ves de lycée.

Nous réalisons que Bernard Lyot est Lectares
bien ptus que I'inventeur du coronogra- ; - Reportuge pour la Marquise

he grice aun trés bel article de son fils ) .
%é rairi Lyot. ¥ Temps magique p.36
en Guadeloupe

p.18

Evocation de sa per-

Travaux pratiques sonne et de son ceuvre
Les galaxies sosies D.29

Merci & eux tous ; merci aussi a |
tous ceux dont les articles alimenteront
les prochains numéros ; merci enfin &
Gilbert qui nous accompagne de son
expérience et reste, bien sir, un fidéle
conseiller de lectures pour "les amis de Les Pohm '_' ;
la Marquise™. . ,

e de la Voie lactée
La Rédaction . r—— Pédagogie p.39
m—===ma Spectacle et pédagogie
Aidez nous 3 faire découvrir les CC p. 21
aux enseignants intéressés par l'astro-
nomie et qui n'ont pas la chance de les

connaitre. Nous pouvons vous fournir
des exemplaires d'anciens numéros.

CC ED Ee 1298 =,
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Le temps

au XXieme gjecle

Francoise Suagher suite et fin dans le n° 83

Aprés avoir écrit un feuilleton sur la mesure du
temps pour les CC, il restait un écueil : faire le point
sur les echelles de temps du XXi®me sjgcle et com-
prendre ce que représentent les notions de temps
des Ephémérides, UT4, de temps universel coor-
donne U.T.C... Cet asticle vous permettra de mettre

vos pendules a iheure.

| - Introduction

"mesure” du temps est un
La probleme complexe, car le
vocabulaire que nous employons
préte a confusion. Il existe deux
sortes de grandeurs, les grandeurs
mesurables {(comme les masses, leg
longueurs, tes durées) dont on peut
définir 'égalité et la somme et les
grandeurs repérables, pour lesquelles
on ne peut définir qu'une relation
d'ordre comme les températures et
les dates. Dans le cas du temps, les
mots utilisés dans fes deux sitwations,
échelle de temps et durée sont les
mémes. J'ai rendez-vous 4 &h ..
(date) j'ai dormi pendant 8h ...
(durée). Les horloges naturelles
comme le mouvement des astres,
Faccumuiation des couches sédimen-
taires, 1a croissance des arbres sont
des échelles de temps. Les horloges
artificielles, pendules, montres ou
chronometres comptabilisent la
durée de phénomenes périodigues et
indiquent des durées. Si on cherche a
comparer deux instants et & savoir
s'tls sont simultanés ou si Fun deux a
eu lieu avant l'autre on utilise alors
une échelle de temps. Si on cherche

la durée d'un événement de temps on
Yobtient par le cumul de phénomenes
périodigues, sans se référer nécessai-
rement & une échelle de temps. Si on
dispose d'un échelle de temps, la
durée s'ohtient par différence des
dates extrémes. Encore faut-il qu'on
ne travaille pas avec un élastique...

Il est nécessaire de savoir fabri-
quer une unité de temps, un interval-
le de temps universel, reproductible.
un étalon : la seconde. Les spécialis-
tes sont confrontés 4 deux proble-
mes : savoir fabriquer précisément
une seconde, probiéme d'exactitude,
¢t tre capable de la reproduire pour
mesurer correctement des intervalles
de temps, et obtenir une échelle de
temps uniforme et fiable, probleme
d'uniformité.

Pendant des sigcles, on a utitisé le
mouvement apparent des astres, di i
la rotation de la Terre comme échelle
de temps d'une part et comme moyen
de définir la seconde a partir d'une
fraction de jour, jusqu'a ce que l'on
s'aper¢oive que cette horloge natu-
relle était trop imparfaite.



Il - Les Temps
Historiques

1 - Temps solaire vrai

Le temps solaire vrai n'est pas
un temps uniforme : en particu-
lier, la durée du jour solaire vrai
diftere a certaines époques de
'année de plusieurs secondes sur
sa valeur moyenne.

La durée du jour solaire vrai
est plus longue de 30 secondes en
décembre que la durée du jour
moyen de 86400 secondes (fig.1).
L'écart de durée entre deux jours
consécutifs est di, d'une part a la
variation de déclinaison du Soleil
d'un jour a l'autre, et également 2
la variation de la position de la
Terre sur son orbite elliptique.

Cumulé sur plusieurs sermai-
nes, Favance ou le retard, connu
sous le nom d'équation du temps,
peut atteindre 16 minutes (fig.2) .
le défaut de régularité du jour so-
laire est de l'ordre de 30 / 86400
$0it 3 x 10-4, Ce phénoméne n'a
pas pu &tre chiffré tant que les
horloges n'avaient pas la précision
suffisante.

Des 1551, les tables pruténi-
ques de Reinhold permettent le
calcul de I'équation du temps en
atilisant les hypothéses de Coper-
nic. Huyghens se servait de
'équation du temps vers 1650 et
John Flamsteed publie en 1672,
des tahles d'équation du temps.

2 - le temps solaire moyen

Le temps solaire moyen,
débarrassé des irrégularités du
temps sclaire vrai, correspond a
un Soleil fictif qui serait animé
d'un mouvement uniforme sur
I'équateur céleste. Il a commencé
& étre utilisé par les astronomes a
partir de 1650, Picard l'utilise en

LD T80 B 18228
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fig.1 : Les variations du jour solaire vral. Le jour le plus long est le 23 décembre,

et le jour le plus courtle 17 septembre.

{Document Michel Toulmonde)

fig.2 . Courbe de l'éguation du temps. La courbe en trait continu représente pour
une date donnee, I'écart entre ie temps solaire moyen et le temps solaire vrai.
Cette fonction est la somme des inggalités dues :

1) & la trajectoire elliptique de |la Terre, de périede un an, en petits pointiliés,

. 2) aladéclinaison du Scleil, de période & mois, en grands pointillés.
. (Document Michel Toulmonde;)

1666, ct son emploi se géndralise
a Paris. sur les horloges publi-
gues, & pastir de 1816. Le jour
solaire moyen permet de définir
un temps étalon : de I'élaboration
du Systeme Métrigue (1793)
jusquau XXitme sigcle, l'unité de
temps est la seconde de temps
moyen définie comme la fraction
1 / 86400 du jour solaire moyen,

3 - Le temps universel.
(abréviation officielle : UT)

Le temps universel est un
temps dérivé du temps solaire
moyen ; ¢'est le temps solaire

moyen de Greenwich augmenté
de 12 heures. Pour la détermina-
tion pratique de UT, on aurait pu
ohserver le passage du Soleil au
méridien et apporter des correc-
tions. Mais il n' y a qu'un seul
passage au méridien observable
par jour, et l'cbservation du dis-
que solaire est trés difficile. On a
préféré mesurer le temps sidéral
TS qui s'obtient par le passage
dans le méridien de certaines
étoiles régulidrement réparties sur
le ciel {les 1535 étoiles du cata-
logue FK4). UT et TS sont liés par
une relation mathématique simple.
La détermination de UT a montré
gue celui-ci n'était pas uniforme...

W
W



HI - Les irrégularités
du temps universel

1 - Le ralentissement séculaire

UT étant supposé€ uniforme, on pensait pouvoir
écrire tous les phénomeénes de mécanique céleste en
identifiant la variable t des équations par UT. Pendant
longtemps; les éphémérides astronomiques donnaient
les positions des astres en fonction de UT, comme par
exemple 1'éphéméride de la Lune, publiéc en 1857
par Hansen. Or, en 1870, Newcomb s‘aper¢oit que les
positions de la Lune différent des positions calculées
par Hansen, et d'autant plus que le temps passe. En
dépouillant des observations antérieures, il constate
aussi un désaccord. S'agit-il d'une imperfection de la
théorie du mouvement des corps célestes ou s'agit-il
d'un ralentissement de la Terre ?

Remontons l'histoire pour connaitre l'avis des
astronomes des siecles antérieurs. Copernic a toujours
supposé la rotation de la Terre comme uniforme. Au
XVieme sigcle, il n'avait d'ailleurs aucun moyen de
prouver le contraire, les horloges n'ayant pas la

précision suffisante. Au XVIHiéme sigcle, Kepler et
Newton font des allusions au fait que la rotation n'est
peut-€tre pas uniforme, En 1767, Halley disposant des
Tables Alphonsines donnant les éphémérides du Soleil
et de la Lune, calcule des dates d'éclipses et cherche 2
vérifier ses calculs par des observations d'éclipses
anciennes, mais les résultats ne collent pas... En 1767
Lalande &crit : "Il pourrait y avoir un décalage de 2 &
3 secondes par an, on ne le verrait pas”.

Au XIXitme sigcle, Newcombe se penche sur le
probleme et en 1870, il estime le ralentissement de 1a
Terre 4 2,3 millisecondes par sigcle carré. (C'est une
décélération & comparer avec g = 9,81 m / s2). Ce
phénomene est li€ au couplage Terre-Lune. Les
marées induisent des frottements, qui provoquent un
ralentissement de la Terre et un éloignement de la
Lune, de quelques cm par an. Le retard accumulé
atteint 45 secondes sur 100 ans, 1h 15 min sur 1000
ans et 5 heures sur 2000 ans. Ce ralentissement est dit
séculaire,

On calcule actuellement la durée du jour solaire
moyen par la formule :

J =86 400 + 0,001 64 T otx T est compté en siécle
depuis le ler janvier 1900 a Oh.

2 - Influence
du mouvement du Pdle

Le pdle instantané de rotation de la
Terre n'occupe pas une position fixe a
la surface du globe. It décrit une cour-
be, la polhodie, qui, depuis qu'on sait
la tracer, n'est jamais sortie d'un cercle
de 30 m de diameétre (fig 3). Le dépla-
cement est infime mais suffisant pour
que les valeurs de UT obtenues dans
les observatoires astrométriques ne

soient pas directement comparables.
Depuis 1955 on donne :

UTy, les valeurs brutes, ainsi que

UT; =UTg +A A

La correction AA relative au mou-
vement du pdle peut atteindre quel-
ques dizaines de millisecondes. UT; est
donc le temps universel rapporté i la
position instantanée de l'axe de rota-
tion terrestre. Il a une précision de
Pordre de 6 x10-7 . C'est lui qui doit
étre utilisé dans tous les cas oi Fon a
besoin de connaitre 1a position de la
Terre dans ['espace.
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Trajectoire du pdle sur la sphére céleste
(d'aprés l'encyciopédie du Bureau des Longitudes 1877)
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3 - Les irrégularités
saisonniéres

On savait la rotation de la Terre
affectée par des variations
séculaires, mais en 1937, A et N
Stoyko, 4 I'Observatoire de Paris,
remarquent gue toutes les horlo-
ges (les horloges & quantz existent
depuis quelques annges) ont ten-
dance a avancer au printemps
(environ 0, 030 secondes en mal),
et a retarder en automne (0, 029
secondes en octobre). lls en vien-
nent 4 penser que ce ne sont pas les
horloges qui sont en cause mais
que la Terre présente une irrégu-
larité saisonnidre de sa vitesse de
rotation, Ceci a &€ confirmé aprés
1955 avec l'apparition des horlo-
ges atomiques, encore plus régulid-
res que les horloges a quartz. Ces
variations saisonnigres sont attri-
buées au déplacement des masses
diair (figd).

Depuis 1962, on utilise une
correction pour avoir une ¢on-
naissance plus fiable de UT :
UT,= UT) + AT
avec A T exprimé en secondes

A T=0,022 sin (2rt) - 0, 012 cos (2rt)
- 0, 306 sin (4xt) + 0, 007 cos (4xrt)

“oure 4
(0 (en 102 rad/s) T (en s)
7292t + 86400 +
150
-10,002
uer 0,003
48l 76,004
19720 19730 19740 19750

cate

| Variations saisonniéres de la vitesse instantanée de ia rotation terrestre « et
' dong de la durée dujour T
' (d'aprés I'Encyclopédie du Bureau des Longitudes).

On pense & des mouvements
du magma et 3 des phénomenes
de couplage entre le noyau et ie
mantgau terrestre qui pertur-
beraient la rotation du manteau.
Ces circonstances pourraient mo-
difier le moment d'inertie de la
Terre et influencer la durée de
Fotation.

Les variations irrégulieres peu-
vent augmenter ou diminuer ia
durée du jour de 0, 005 secondes.
Il est impossible d'améliorer 1
UT, son uniformité ne dépasse
pas 10-7 (fig. 5;6; 7, daprés
I'Encyclopédie du B.D.L.).

et t est la fraction écoulée de l'an-
née depuis le ler janvier (formule
confirmée par le Bulletin IERS du
24 juin 1997, Volume X, n°33).
Le défaut de régularité de UTo est
10-7

4 - D'autres variations

Par la suite, on a mis en éviden-
ce des variations périodiques,
d'origine solaire et lunaire et, plus
ennuyeux, des variations irrégu-
lidres qui n'ont pas de causes bien
connues.

Evolution de la vitesse de
rotation de la Terre et de ia durée
du jour sur 20 ans, entre 1955 et
1675. La droite en peintiilé
correspond au ralentissement
séculaire moyen
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Evolution & long terme de la vitesse
de rotation de la Terre et de la
durée du jour cbtenue par I'étude
des
planétes etde Ia Lune

Une conclusion s'impose : la
rotation de la Terre sur elle-
méme n'est pas uniforme, les
corrections que l'on a cherché 2
introduire pour conserver la

rotation de la Terre de maniére a

définir une échelle de temps ont
des composantes aléatoires : le
Temps Universel qu'on en déduit
ne présente pas la régularité

nécessaire a une échelle de temps.
H faut abandonner le mouvement

de la Sphére Céleste comme
référence pour le repérage précis
du temps.

5 - Le bureau International de
I'Heure (BIH)

Apres 1955, une nouvelle
échelle de temps, le temps atomi-
que, est a la disposition de I'astro-
métrie. Le temps atomique, plus
uniforme que le temps universel
va permettre d'étudier finalement
tes irrégularités de UT. Par syn-
thése des mesures mondiales, on
sait que UT, , obtenu par des
mesures astrométriques présente
des erreurs multiples dues 3 la
mauvaise connaissance de la
longitude de l'observatoire, 4 des
erreurs systématiques instrumen-
tales ou personnelles, i I'incerti-
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geologiques d'aprés Stoyko.

tude sur la position des &toiles, 3
cause de ['inhomogénéité de l'at-
mosphere qui aboutit & des réfrac-

tions mal connues. Aussi il n'est pas |

rare que les valeurs de UT prove-
nant de différents observatoires
soient décalées de plus de 50 milii-
secondes. Les mesures, effectuées
en de nombreux points du globe,
Ctaient centralisées A Paris, par le
BIH qui apres avoir effectué des
traitements aux valeurs brutes,
publiait fa valeur officielle de UT
sous forme de circulaires mensuel-
les avec un mois de retard sur les
ohservations.

Ainsi, 'heure était connue 3
0.001s pres. Le BIH n'existe plus.

i 11 a été scindé en deux services -
" T'un rattaché au Bureau Internatio-
nal des Poids et Mesures (BIPM)
en 1985, T'autre est devenuy le Bu-
reau Central du Service Internatio-
nal de Rotation de la Terre (BC /
 SIRT) qui siége 4 Paris. Actuelie-
ment, le travail de la détermination
des temps liés au Temps Universel:
UT, UTy, UT> est confié au BC /
~ SIRT. La détermination se fait tou-
Jours & partir de I'observation du
passage dans le méridien d'étoiles
de références avec des lunettes mé-
ridiennes. Cela se faisait 3 Besan-
¢on jusque dans les années 70, cela
se fait encore dans de nombreux
observatoires dont Bordeaux ! ®
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La lecon de Thales

sur le sens des premiéres cosmologies

Pierre-Jean Dessertine

“ Shed et o Leet s e e Lo chois /fc?/?/fﬁé/f/#
FEE o ﬂf;’/iﬁd-" el F
<,//,€2}’(/_”/".f{//‘ o crid et s L ovete dle cotmos. endar,
Anaxagorel (Viéme sigcle av. JC)

Ce texte est I'aboutissement, en sa forme théocrique,
d'un projet pédagogique d'initiation a la philosophie
par l'intermédiaire de I'astronomie. Ce projet a per-
mis aux éleves de Terminale Littéraire du lycée De-
nis Diderot de Marseille de passer une semaine (en
septembre 1996) en gite de moniagne dans les Al-
pes afin d'observer le ciel et de deccuvrir, par 1a, les
premieres cosmoiogies. |l s'est poursuivi par une vi-
site & 'Observatoire du Plateau de Bure, des visites
a I'Observatcire de Marseille, et la production, au
lycée, d'une exposition sur "La naissance de la rai-

son'.

out enseignement se développe

dans I'élément du discours ratien-
nel. A I'enseignant, 1a raison se donne
comme son milieu naturel. L'exigen-
ce de rendre raison de ce qu'il affir-
me, de ne pas se contredire, la mise
en ordre déductif de ses propositions,
tout cela il le fait, au sens propre, sans
histoire. Si bien qu'il lui est difficile
d'envisager une épogue en laquelle Iz
valeur de la raison, son utilisation gé-
néralisée, n'allaient pas de soi Pour-
tant nous sommes bien obligés de fai-
re droit 4 fa mémoire contenue dans
notre culture gu'il fut un temps, le
VIieme sigele avant 1.C., un liey, la
Gréce tonienne et plus particuliére-
ment la cité de Milet, ol la pensée
rationnelle est apparue. Nous avons
alors tendance a envisager cet événe-
ment comme une sorte de miracie.
Avec Thales, considéré i la fois com-
me le premier mathématicien, le pre-
mier cosmologue, et le premier philo-
sophe, le savoir se serait transfiguré,

"la Raison se seralt tout & coup incar-
nég, Descendant du ciel sur la terre
elle aurait, pour la premiére fois, &
Milet, tait irruption sur Ja scéne de
Vhistoire; et sa lumiere, désormais ré-
vilge, comme st les Ecailles étaient en
fin tombées des yeux d'une humanité
aveugle, n'aurait plus cessé d'éclairer
les progrés de la connaissance”2

L'apport des histeriens contempo-
rains contredit cette vision. La con-
quéte par les hommes du discours ra-
tionnel, la généralisation de son usa-
ge, s'est faite de fagon lente et pro-
gressive, a travers de multiples média-
tions. Nous voulons ici mettre en va-
leur 'une d'elle : l'investissement par
le discours raticnnet de cet objet que
P'on est bien obligé de penser comme
limite de toute expérience possible,
qui nous est donné intuitivement a
partir de la perception du ciel étoilé,
et que les Grecs désignaient par le
nom de cosmos.
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Que signifie pour l'histoire de
la pensée l'investissement du
savolr du cosmos par le logos ?
Ptus précisément, n’est-ce pas 3 ce
stade que se joue I'avénement du
projet scientifique ? Et si tel est le
cas, que peut-on en apprendre sur
la nature de ia science ?

Des physiologues...

Il n'y a pas distinction entre la
cosmologie et la philosophie dans
le savoir que 'on attribue aux
Milésiens. De fait ces dénomina-
tions n'avaient pas encore cours
au ViEme gjgcle av. J.C. ; elles
n'ont donc, a leur endroit, de va-
leur que rétroactive (le premier
emploi attesté du mot philosophos
apparait chez Héraciite, un siécle
aprés Thales). Pour ces premiers
penseurs, la dénomination exacte
est phusiologos, celui qui propose
un discours rationnel sur Ia nature
entendue comme un tout. L est
en effet leur audace : proposer de
rendre compte de la totalité de ce
qui a existé, existe et peut exister
par le discours rationnel.

Il 'y a une raison technique
universelle...

En soi, la capacité d’explica-
tion rationnelle n’était pas une
nouveauté. Disons méme qu’en
un sens, la raison est aussi vieille
que I'homme et ne peut en étre
séparée. En effet, parmi les prima-
tes, I'nomme s'identifie, pour le
paléontologue, par sa culture
d'outils. Or l'existence d'outils
comme patrimoine collectif trans-
missible, présuppose la connais-
sance et la maitrise symbolique de
relations causales. Un silex taillé,
cela signifie qu'un individu a
choisi la bonne pierre, I'a taillé
avec le bon outil suivant la bonne
méthode, et a été capable de l'uti-
liser de maniére efficace ; cela
implique donc la connaissance de
toute une chaine de relations can-
sales. Mais cela signifie aussi la
capacité de concevoir par la pen-
sée, et aussi de transmettre par la

u
o

parole, toute la chalne procédura-
te ; cela présuppose done la mai-
trise du discours rationnel, Le
savoir technique est un savoir
raticnnel, ou il n'est qu'un savoir
de rencontre, sans lendemain,
comme celui du chimpanzé du
zoo qui sait utiliser un baton pour
rapprocher 4 portée d'un membre
antérieur une banane posée de-
vant la grille de sa cage, mais
I'oublie aussitdt la banane obte-
nue.

Le mythe de Prométhée tel
qu'il est transmis par Platon3
touche juste en ce qu'il décrit
I'homme comme l'espéce 3 la-
quelle les dieux n'ont pas donné
des attributs physiques et instinc
tuels suffisants pour survivre,
mais A laquelle, pour suppléer a
cette lacune, ils ont donné le sa-
voir technique. Et ce savoir con-
siste essentiellement dans la capa-
cité de raisonner sur les causes.

Le discours mythique est
complémentaire de cette
raison technique...

Il est 14 nécessaire de dépasser
les oppositions trop simples, et de
reconnaitre que, en ce sens tech-
nique, ie discours rationnel n’est
pas du tout antithétique du dis-
cours mythique. C’est bien pour
rendre raison des phénoménes
naturels que I'on évoque les tri-
bulations des dieux. 11 s”agit 12
encore d'un investissement tech-
nique de la raison : on identifie
des rapports fiables entre les évé-
nements — ¢’est la causalité — afin
d’en modifier le cours 2 son
avantage. Seulement, il y a des
phénomeénes dont la cause est
hors de portée de I'expérience
humaine ; ’homme en invente
une alors, imaginaire certes, mais
au surplus régressive, ¢ est-a-dire
fondée sur expérience infantile
de son rapport aux parents : la
volonté toute puissante d’un &tre
extraordinaire qu’on peut inflé-
chir par ses prieres. "...les hom-
mes observaient le systéme céleste

et son ordre immuable, et Lo
retour périodique des saisons de
l'année, sans pouvoir en reconnai-
tre les causes. lis n'avaient donc
d'autre recours que de tout remet-
tre aux dieux, et de faire tout
tourner sur un signe de leur
téte"4. Le mythe doit alors étre
compris comme ce qui permet de
parfaire, d’achever le discours de
la raison technique.

L’objet-univers exclut
le discours mythique...

Or, et pourrait-on dire du jour
au lendemain, il n’y a plus aucu-
ne place pour le discours mythi-
que chez les penseurs de Mileta |
Et ceci pour une raison de princi-
pe : leur discours a pour ohjet
I'univers. En effet cet objet est,
entre tous, unique, car il est a la
fois homogéne a I'expérience de
tout un chacun (on peut le conce-
vOir comme prolongement de ses
intuitions sensibles) et il ne laisse
aucune réalité en dehors de lui.
Des lors que I'on vise I'objet-
univers, on exclut toute autre
réalité qui reléverait d’un type
d’expérience inconnu de nous,
et pour laquelle il faut bien poser
Pexistence de sujets tout aussi in-
connus. Il n’y a donc plus de
dieux ; il n'y a plus d’instance
transcendante qui explique d’au-
tant mieux qu’elle est inexplica-
ble, mais seulement descriptible
au gré de I'imaginaire humain.
Le discours mythique est donc
disqualifi€, ainsi que le domaine
du sacré qu'il institue ; ’homme
n’a plus & étre pieux, i se soumet-
tre & I'autorité des prétres, mais
aussi a attendre leur secours. II se
retrouve seul avec son expérience
du monde et sa raison pour lui
donner sens.

L’audace étonnante
des Milésiens...

Il faut reconnaitre que ¢ est
aux Milésiens que nous devons la
position du concept d’univers
dans toute sa pureté.
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Les penseurs grecs qui ont suivi et
qui, eux se sont fait appelés philo-
sophes, ont été généralement en
retrait de cette puretéb, II s’agit 1a
d’une audace étonnante qu’il faut
mesurer au risque quelle im-
plique. La cohérence d’une vision
du monde est une nécessité vitale
pour ’homme car elle lui permet
de donner sens & sa vie. Et il a
besoin de sens pour trouver ma-
tiere & se projeter dans "avenir et
ainsi continuer 4 vivre,

Se détourner de tout discours
mythique, alors qu’ils étaient les
exclusifs pourvoyeurs de sens,
¢lest se retrouver devant Pabime,
On pense & Descartes ayant douté
jusqu’aun bout, "comme si tout a
coup j étais tombé dans une eau
trés profonde, je suis tellement
surpris, que je ne puis ni assurer
mes pied dans le fond, ni nager
pour me soutenir au-dessus”S . On
ne sait si les Milésiens ont exprimé
une telle inquidtude. Ce qui est
certain, ¢’est qu’ils ne lui ont fait
aucune concession, "avec eux, la
nature, dans sa positivité, a envahi
tout le champ du réel ; rien n'exis-
te, rien ne s'est produit ni ne se
produira jamais qui ne trouve
dans la phusis, telle que nous
pouvons l'observer chaque jour,
son fondement et sa raison"é .

lis ont posé la raison comme
valeur en soi...

I n’y a pas a expliguer ce radi-
calisme des premiers penseurs
ioniens, il faut le saluer, Iei juste-
ment pour la premiére fois, par sa
pensée, ’homme exprime pleine-
ment sa liberté. Mais, pour autant,
il y a aussi quelque chose d’im-
portant & comprendre : ¢n osant
penser ainsi 'univers, ces hom-
mes ont affirmé, pour la premiére
fois, une confiance totale dans la
raison. Ce qui ne fut, pendant les
miliénaires précédents, qu'une
attitude d’esprit nécessaire pour
identifier des régularités dans la
suite des événements afin d’en
tirer une capacité d’anticipation

minimum pour survivre, devient
objet d’investissement pour soi.
La raison est devenue valeur en
soi. Comment ce qui n’avait &té
jusqu’alors qu'une valeur instru-
mentale a-t-il pu s’élever au fir-
mament de la pensée, comme ce
qui donne sens a la vie humaine ?

Le logos comme moyen pour
résoudre le probléme de la
violence..,

Cette promotion du logos
— discours rationnel — n’est com-
préhensible que référée 3 la pro-
fonde mutation du monde grec
entre les VIIIiéme gt VIieme sigcles.
Au départ, il s’agissait d’une so-
ciété encore aristocratique et guer-
riere, ¢'est-a-dire structurée par la
prééminence de familles dont le
pouvoir était fondé sur la tradi-
tion et sur la possession des ins-
truments de la force (armes et
chevaux)c. Une classe montanie,
tournée vers les échanges mar-
chands {artisans, commer¢ants,
marins}, qui avait donc intérét &
ce que la société s'installe dans la
paix, aurait alors imposé d’autres
pratiques sociales. Cela s’est con-
crétisé d’abord par une réforme
judiciaire. A la place d’une sen-
tence royaie consacrant le résultat
d’une épreuve de force régiée par
le droit coutumier, le jugement est
désormais prononcé par un juge
au terme d’un débat contradictoi-
re entre les parties, lequel lui a
permis de comparer les arguments
afin de mettre a jour la vérité
objective.

Les décisions judiciaires proce-
dent donc désormais d’une jouts
verbale dont les regles sont celles-
[a mé&me qui régissent 'usage de
la raison technique : mettre 4 jour
la cause, ne pas dire une chose et
son contraire, Le résultat est le
meme  mise 4 jour d’une propo-
sition — la vérité objective - sur
laquelle chacun peut étre libre-
ment d'accord ; librement, cela
veut dire sans que cet accord
dépende d’autre chose que de la

reconnaissance de la valeur
intrinseque du discours. La vertu
de cette nouvelle procédure est
donc de clore de maniére définiti-
ve le litige. Le discours rationnel
se révele ainsi capable de réaliser
une avancée décisive dans la solu-
tion du probléme le plus lancinant
de la vie sociale, celui de la vio-
lence.

L’institution de la démocratie
comme consécration de la
valeur de la raison...

Dés lors, comment ne pas voir
dans I’avénement de la démocra-
tie qui, chronologiquement, sem-
ble embrayer directement sur cette
transformation judiciaire, 1’ex-
pression du désir d’étendre &
I’ensemble de la vie sociale une
procédure — le débat contradic-
toire — dont on a expérimenté le
caractére bénéfique 7 Le logos
prend ainsi dans la vie sociale une
importance gu’il n’avait jamais
eu, 1l devient en fait le principal
instrument du pouvoir ; et corol-
lairement 'agora, lieu ou s¢ dé-
roulent les proces, ol se débattent
les lois, o se prennent les déci-
sions collectives, devient le centre
de la cité.

Il est signiticatif que Thales, le
premier cosmologue, ait été I'un
de ces Sept Sages auxquels la tra-
dition a attribué la fondation des
institutions démocratiques dans les
cités grecques. On reconnait en lui
le principal porteur du flambeau
de la raison qui a permis d la so-
ciété grecque de sortir d’un état
de violence endémique, de se sta-
biliser et de s’épanouir.

J.P. Vernant a montré? de
facon convaincante comment
Anaximandre, disciple de Thalés,
a produit une théorie cosmologi-
gue sur e modele de la structure
de 1a cité grecque : la terre est au
centre de 'univers, a égale distan-
ce de tout, comme 1’agora est au
centre de la cité, lieu de référence
d’une égalité de droits entre tous
les citoyens.
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On peut voir dans cette analogie
le signe d’un mouvement du
logos de la société vers le cosmos.
L’usage du logos avait réussi a
résoudre les problémes essentiels
de la vie sociale, il a ainsi acquis
un prestige tel qu’on ’a jugé
capable de dire 'univers.

La raison devenue théorie est
contempilation de 'ordre du
monde...

"L’eau est le principe de toutes
choses”, "la terre flotte sur 'eau
comme un morceau de bois" ; ces
propositions que la tradition re-
tient de Thalgs jettent la pensée
dans une aventure dont le paysage
est entierement renouvelé. De ces
propositions, il n’y a rien 4 faire.
Pour la premiére fois ce qui est dit
sous la forme du logos ne sert 3
rien ; et surtout pas a prier. Il
s’agit de la premigre théorie (du
grec thedrein = contempler).
Platon rapporte ’anecdote : "Ii
(Thalgs) observait les astres et,
comme il avait les yeux au ciel, il
tomba dans un puits, Une servante
de Thrace, fine et spirituelle, le
railla, dit-on, en disant qu'il s'é-
vertuait 4 savoir ce qui se passait
dans le ciel. et qu'il ne prenait pas
garde 4 ce qui était devant fui et a
ses pieds."8 ; on peut se demander
ce gu’il pouvait bien voir 13-haut
qui lui fit négliger son intérét per-
sonnel. Cela est indiqué dans la
signification du mot contempler.
En telle activité I'esprit est en une
sorte de jubilation ; il se repait de
¢e qui a tant de valeur pour lui
gu’il en oublie sa fonction ordi-
naire et utilitaire qui est de déter-
miner ce que sont les hons com-
portements du point de vue des
intéréts humains. Une telle attitu-
de, on le sait, peut se produire an
contact dune ceuvre d’art. Mais
alors que dans ce dernier cas ¢’est
par sa capacité d’imaginer que
I'esprit s’éleve, dans la théorie,
c’est par sa capacité  raisonner.
On peut appeler ordre la valeur
dont Iesprit se nourrit dans la

contemplation théorigque.
Contempler signifie alors connai-
tr¢ la relation nécessaire entre Ies
phénomenes, mais aussi 1’homo-
généité de I'univers régi par une
méme loi, et done la nécessité et
I'unité du monded, Mais cela
signifie aussi avoir conscience de
Paccord de [’esprit qui connait
avec le connu, et encore du pou-
voir de [a pensée libre d’accéder,
au-dela du chaos des événements,
a I'ordre sous-jacent, et méme
avotr révélation de I’harmonie de
soi et du monde dans ce savoir,
..et on n’en finirait pas d’aligner
les déterminations car ¢’est le pro-
pre de la contemplation de ne
jamais en avoir fini avec son ob-
jet ; celui-ci est iHimité, et if n’est
pas inexact de le penser, 4 la ma-
nicre hégélienne, comme une pré-
sentation de 1’absolu.

L’essence de la science...

Il nous parait que ’on ne peut
comprendre 1'ensemble de 'aven-
ture scientifique, et toute la géné-
rosité humaine qu’elle a catalysée,
sil’on ne la réfere pas 4 cette atti-
tude inaugurale des Milésiens.
L’essentiel de 1a science est 13,
dans cette attitude désintéressée de
Iesprit raisonnant qui met 2 jour
un ordre, et gui {rouve toute sa
satistaction dans la contemplation
de cet ordre.

L ordre 7 On a beau déroger 2
un déterminisme strict, établir des
relations al€atoires entre les phé-
nomenes, comme en mécanique
quantique, c¢’est toujours un ordre
Gu'on révele. La théorie du chaos,
ce n’est déja plus le chaos !

Le désintéressement ? On a
beau accuser les scientifigues
d’€tre pris dans le jeu des relations
humaines et des pouvoirs sociaux
— On ne s’en est pas privé ces der-
nieres décennies — , on ne peut
comprendre la découverte scien-
tifique si I’on ne pose pas qu'au
moment ou le scientifique se con-
centre sur son objet de recherche,
tous les autres intéréts sont disqua-

lifiés ; if a oublié la multinationale
qui le finance, le confrére avee
lequel il est en rivalité, la publica-
tion projetée qui le valorisera, seul
vaut le segment de ’ordre du
monde qu’il veut mettre a jour.

Par le désintéressement intrin-
séquement lié & son objet, rien
n’est plus clairement scientifique
que la cosmologie ; par sa présen-
ce, depuis Thalegs, elle est la réfs-
rence permanente du projet scien-
tifique ; efle est vraiment la reine
des sciences,

La science moderne a
renonceé a viser la totalité...

Il faut remarquer ici que la
multiplicité des sciences est
incohérente avec le projet scien-
tifique tel que nous avons déter-
miné par son origine. Cela fait
désordre. Et c’est effectivement
un désordre di a un facteur ex-
trinséque lié 4 la révolution gali-
léenne. A partir du XVIiéme gidcle
on a con¢u le dessein de mettre la
théorie au service des intéréts
humains. La démarche, en soi,
n’est pas iilégitime ; elle exprime
une nouvelle confiance de 'hom-
me ¢n lui-méme par rapport au
monde naturel, ce qui peut é&tre
compris comme une manifestation
de maturité. Cela a permis I"émer-
gence de la méthode expérimenta-
le : on ose, maintenant, mettre la
Nature @ la question ; et le gain en
savoir théorique est évident. Mais
cela a conduit & I’émiettement de
domaines théoriques qui se sont
formés au gré des contingences de
I’histoire humaine, et, en coroi-
laire, & la spécialisation des hom-
mes de science.

C’est en ce point que 'on peut
compreadre la séparation entre ia
philosophie et la science. Elle ne
va pas de soi ; elle n’est en tous
cas pas inscrite dans la perspective
originaire. 1l y a une coincidence
qui parait significative : la notion
de philosophie apparait 4 1a fin du
VIieme gidcle, au moment coexis-
tent plusieurs théories
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cosmologiques — en particulier
celles de Thalds, Anaximandre,
Anaximene et Xénophane — in-
compatibles entre elles. Or le mot
philosophos — ami de la sagesse —
€XPrime un renoncement au statut
de Sage {(celui qui posséde le sa-
voir achevé) dont Thalds était
encore crédité. Comme si 'ardeur
théorique des débuts avait buté
sur des problémes immanents.
C’est bien le cas. Il est vite apparu
gue le discours théorique ne pou-
vait &tre, du moins sans arbitraire,
achevé.

Comment penser la diversifica-
tion du monde si 1’on pose un
principe unique ? (du point de
vue de Thaleés, pourquoi tout
n’est-il pas resté "eaun” 7).

S1 tout change constamment,
quel est le point fixe 3 partir du-
quel ce changement peut étre pen-
sé 7 Si Punivers est finl, qu’y-a-t-
il au-dela de sa limite ? Faut-il
accepter que le Temps ait un com-
mencement et une fin (points
aveugles pour la raison} 7 Ou bien
peut-on le rationaliser comme
Eternel Retour 7 Mais alors com-
ment déterminer la durée du cy-
cle? C'est & 'horizon de ces
questions gue point le probléme
de 'homme, de sa place dans le
monde, de ce qu’il a 4 y faire,
probleme que prendra clairement
en charge la lignée socratique.

Ces problémes que posait I'en-
treprise scientifique, les penseurs,
jusqgu’a 1"époque moderne, ne les
ont jamais occultés. C est pour
cela qu’ils étaient tout autant phi-
losophes qu'hommes de science.
Il était en effet de I"essence méme
de I'ambition théorique promue
par les Milésiens de faire porter la
mise en ordre rationnelle sur [a
totalité du réel et d’assumer les
problémes que cela posait. A par-
tir du moment ol ’on a circons-
crit délibérément un domaine
particulier de recherche, et un
type de questions a résoudre, on
s"est donné les moyens d’établir
beaucoup de propositions théori-

ques, exploitables du point de vue
technigue ; mais en écartant ainsi
les questions apparemment insolu-
bles et improductives, on a renon-
cé a un réquisit essentiel de 1'en-
treprise scientifique qui est la con-
templation de la totalité comme
unité.

En guise de conclusion...

On peut considérer le dévelop-
pement des sciences modemnes soit
comme une régression, soit com-
me une synthése.

Comme une régression car en
déterminant les savoirs théoriques
en fonction de leur utilisation
technique, il semble bien qu'on
ait rétabli le primat de la raison
technique comme ce fut le cas
pendant bien longtemps, avant la
venue des Milésiens. La persis-
tance, voire le regain des croyan-
ces religieuses, et méme des dis-
cours mythiques au sens le plus
large, & notre époque, confirme-
rait cette interprétation.

Comme une synthese car la
raison contemplative, quoiqu’en-
cadrée, annexée méme, n'a jamais
ét€ &liminée, en sa visée propre,
par cette opération. Bt ceci a per-
mis, en dépit de retombées néfas-
tes dont tout esprit lucide s’in-
quigte, des avancées décisives
dans la maitrise par "homme de
ses conditions d’existence.

Quoiqu’il en soit, il importe de
remarquer, pour terminer, que ia
visée rationnelle héritée des
Milésiens n’a jamais ét€ abandon-
née. La flamme a été entretenue
au moins par les cosmologues. Au
sortir d'un siecle particuligrement
fébrile dans la parcellisation et
I’exploitation des sciences, Eins-
tein a réaftirmé de maniére exem-
plaire I"exigence d’une théorie
unificatrice. De nos jours, plus
que jamais depuis Galilée, les
meilleurs scientifiques n’ont de
cesse de renouer des fils entre les
domaines théoriques séparés afin
de faire progresser la raison
contemplative. Ils confirment

ainsi Aristote " Plus notre faculté
de contempler se développe, plus
se développent nos possibilités de
bonheur et cela, non par accident,
mais en vertu méme de la nature
de fa contempiation. Celle-ci est
précieuse par elle-méme, si bien
que le bonheur, pourrait-on dire,
est une espece de contem-
plation™®.

Notes

a lorsque ies doxographes font dire &
Thalés gue “fout est plein de dieux”, i est
clar gue cefte proposition ne peut
indulre qucun comportement Intéresse
de lindivdu. D'abord, Ty en a frop |
Ensuite, ils n'ont cucune identité déter-
minée gue l'or oourralt assigner & une
fonction déterminge. Du point de vue ce
la mdaitrise por Fhomme du cours des
phénoménes, iis ne servent & rien; ils sont
hors raison iechnigue ; ils n'ont aucune
valeur mythigue.

b Arsiote, oar exemple, cuguel on
reconnalt un effort de postivité, n'a pu
éviter de casser le concept d'universense
donnant, au deld du premier ciel, un
premier moteur Iimmobile, subsicrce
éternslle ef sars dimension, supréme
intelligibie e supréme désirable ; cet
ensemble de déterminalions. on le voit,
fransgresse icule expérence humaine
possible.

c Pour tout ceci, je m'appuie sur les
textes de J.P. Vernant, en par. _les
origines de ia pensde grecque, QuUadiige,
P.UF.

d Anaximandre (vers - 810 G - B0 en
donpe une rés telle expression rappcriée
par Simplicius @ "Suivant la nécessité, tous
les &tres se rendent mutuellement justice
et réparent leurs injustices selon 'ordre du
temps”

1 cité por ARISICIE dans_fihique &
fudéme, |,V 1216 a1,

2 Jean-Pierre VERNANT, Myvihe ef pensée
chez les Grecs, p 404 ; La Découverte -
1994

3 PLATON, Profacgorgs, 320 d - 321 d.

4 LUCRECE, De ia Naoture, Livre V, frad,
trnoult, Gallimard,

SMeditation seconde

& I P VERNANT, [es orgines de lg
phifoscphie, in Philcsopher , Denoél

7 J. P, VERNANT, "Géométrie et
astronomie sphélique dans la premigre
cosmologie grecque” -_Mythe el pensse
chezles Grecs, Lo Decouverte - 1996

8 PLATON, Thédrigle, 174a-175¢.
QPARISTOTE, Fthique & Nicomague, X, 9.
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la méthode
des galaxies sosies

Georges Paturel

Observatoire de Lyon

En 1986 nous avions rédigé un article dans le
numero 34 des CC sur la méthode de Tuliy-Fisher,
une méthode puissante pour mesurer la distance
des galaxies. Cet article était présenté sous la forme
d’un travail pratique. Nous nous proposons de
recidiver dans ce genre. Cependant pour rajeunir
notre article nous utiliserons les résultats récents qui
viennent de « tomber » de I'espace et les outils
modernes qui font le régal de tous les jeunes sur-

feurs d'internet.

Nous rappellerons briévement ce qu'est la
relation de Tully-Fisher et nous présenterons la
méthode gue nous allons appliquer : la méthode
des galaxies sosies!. Nous donnerons ensuite le
moyen d'extraire les données par INTERNET et
nous conclurons par le calcul de la constante de
Hubble, histoire d’'estimer I'age de notre univers.

Magnitudes
et moduie de distance

vant de vous parler de la rela-
A tion de Tully-Fisher je vou-
drais introduire les notations utilisées
par les astronomes. Ces notations
nous seront utiles. Faisons donc le
petit détour. Les astronomes du
temps jadis avaient classé les étoiles
en différentes « grandeurs ». Une
¢toile de premigre grandeur était une
étoile d’éclat trés important, une
étoile de sixidme grandeur était 4
peine visible. La grandeur d’une
¢toile était estimée A " ceil (mais aussi
gratuitement). Les astronomes du
temps présent possedent de puissants
instruments capables de mesurer
I’éclat vrai en unités physique son-
nantes et trébuchantes {¢'est-a-dire en
W.m2). Par respect pour les anciens,

¢es astronomes modernes ont voulu
retrouver ia gradation des anciens et
ils ont défini les magnitudes appa-
rentes comme :

m=-251log E+k
ol k est une constante fixée par con-
vention. Le signe moins sert  tra-
duire le fait que la « grandeur » varie
en sens opposé de I’éclat (je ris en
pensant au Roi Soleil). Quant au
logarithme, il résulte d’une loi d'un
physiologiste allemand, K. Fechner
gui a énoncé : nos sensations varient
comme les logarithmes des exci-
tations. C’est la raison pour laquelie
la plupart des sensations sont mesu-
rées en échelle logarithmique : la
puissance d'un son en décibels, la
puissance d’un tremblement de terre
en « torce sur I'échelle de Richter »,
Pacidité en pH etc...
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Je me permets de glisser un
commentaire personnel : heureu-
sement que nous Ne Percevons
que le logarithme des bruits sinon
ce serait assourdissant...

La magnitude apparente ne
nous renseigne gu'imparfaitement
sur la distance de la source
lumineuse {(étoile ou galaxie).
Certes I"éclat E varie bien comme
I"inverse du carré de la distance
{une étoile donnée placée deux
fois plus loin par une main divine
aurait un éclat quatre fois moin-
dre) mais toutes les sources
lumineuses n’ont pas la méme
luminosité intrinséque. Dans [e
noir, vous ne pourriez pas dire si
une source lumineuse est proche
ou non. Vous devez savoir si la
source est une lampe de poche ou
un projecteur de DCA placé tres
loin. Pour caractériser la lumi-
nosité intrinséque, les mémes
astronomes ont inventé la magni-
tude absolue M qui n’est autre
que la magnitude apparente
gu’aurait la source si elle était
placée & une distance donnée de
10 parsecs (1parsec = 3,26
années-lumiére = 3x1013 km). Si
la magnitude absolue est connue
alors la distance nous est donnée
par la magnitude apparente,

La relation est simple ;
m-M=5logr+25
ou inversement
r=1002m -M - 25) (1)
oit r est ka distance exprimée en
millions de parsecs ou mégapar-
secs (Mpc). Cette relation est tres
facile & démontrer & partir de la
définition des magnitudes ap-
parentes et absolues et de Ia loi
qui dit que I’éclat varie comme
Iinverse du carré de la distance r.
Si vous n’y parvenez pas
reportez-vous aux CC34.

En conclusion, tout le proble-
me de la détermination des distan-
ces astronomiques revient & déter-
miner M. En effet, m étant mesu-
rable, m - M donne une fonction

de r parfaitement définie. D’ail-
leurs, pour vous prouver gue

m -M est bien équivalent 4 la
distance, les astronomes ont ap-
pelé m - M le module de distance
et ils ["ont noté u (ca, ¢'est une
preuve '), Oui, mais : comment
déterminer M ? Vous 'avez devi-
né... Grice i la relation de Tully-
Fisher.

La relation
de Tully-Fisher TF

Brent Tully n’est pas un astro-
nome du temps jadis. C’est un
astronome encore en exercice.
Avec son collégue R. Fisher il a
trouvé empiriquement une rela-
tion trés simple entre la magni-
tude absolue M et une quantité
mesurable : la largeur de la raie
21 ¢m. Nous allons expliquer en
deux mots d’ol vient cette rela-
tion. Pour la petite histoire et
pour la vérité historique une
forme équivalente de la relation
avait ét€ employée avant Tully et
Fisher par des astronomes que
vous connaissez bien : L. Botti-
nelli, L. Gouguenheim et
J. Heidmann. Et le concept de
base avait été compris encore
avant par un astronome américain
M.S. Roberts. Mais ['histoire des
sciences est ainsi faite qu’elle atta-
che souvent & un ensemble de
travaux les noms de ceux qui les
ont épurés pour en tirer une
forme simple.

Les galaxies spirales tournent
sur elles-mémes. Si elles étaient
vues par la tranche, un ¢8té
s’éloignerait de nous tandis que
I'autre ¢6té §’en rapprocherait.
Une émission monochromatique
apparaitra plus large que si la
galaxie n’avait pas de rotation,
effet Doppler-Fizeau oblige. Pour
une galaxie vue sous un angle
quelcongue, il faudra faire une
correction d’inclinaison

moyennant quoi la largeur de
cette émission nous renseignera
sur la vitesse de rotation. Or
I’hydrogeéne neutre localis€ dans
le disque des galaxies émet juste-
ment une radiation monochro-
matique sur une longueur d’onde
de 21 ¢m observable en radioas-
tronomie. La largeur de cette raie
d’émission nous renseignera donc
sur la vitesse de rotation de la ga-
laxie considérée, ¢’est-a-dire sur
son énergie cinétique interne.

Or, par les bienfaits des lois de
la mécanique (théoréeme du vi-
riel), I’énergie cinétique est direc-
tement corrélée & I"énergie poten-
tielle, ¢’est-3-dire 4 la masse de la
galaxie considérée. Je résume
pour ceux qui n'auraient pas
suivi, la largeur de la raie 21 cm
est reliée a la masse de la galaxie
(2 une correction d’inclinaison
pres). Mais ! me diront les gens
gui savent qu’une grosse lampe
éclaire plus qu’une petite, si la
masse est grande la luminosité
intrinséque doit étre grande aussi.
Eh bien oui. Pour une étoile, et
plus généralement pour une
galaxie donnée, il y a une relation
quasi directe entre la masse et la
luminosité. Ainsi, pour prendre
un exemple ; une galaxie spirale a
un rapport masse sur luminosité
de 10 (unités solaires) et une
galaxie elliptique a un rapport de
40.

Je résume encore une fois pour
ceux du fond qui n'écoutent pas :
la largeur de la raie 21 cm nous
donnera la luminosité & condition
que }on sache corriger 1'effet
d’inclinaison et que I'on sache
quel rapport masse-sur-luminosité
adopter. Cette relation entre lar-
geur 21 ¢m et luminosité, ¢’est
justement la relation de Tully-
Fisher. On 1’écrit généralement
sous forme logarithmique chére
aux astronomes comiIne une rela-
tion linéaire entre la magnitude
absolue M et la vitesse de rota-
tion ;

M = alogioVys +b



ou a et b sont deux constantes et
ol Vp, est la vitesse de rotation
deduite de la largeur de la raie

21 cm proprement corrigée de
Iinclinaison. On ne sait pas trop si
a et b dépendent du type mor-
phologique de la galaxie. IIs le
devraient, car le rapport masse-
sur-luminosité dépend du type
morphologique. Mais nous allons
voir que ce débat ne nous inté-
resse pas. Cest 1 le miracle des
galaxies « saucisses ». Toutes ces
incertitudes vont disparattre
comme par enchantement. Cest
ce que nous allons expliquer
maintenant.

Les galaxies sosies

Vous ne I’avez peut-8tre jamais
réalisé mais pour mesurer une
longueur il faut avoir une régle
¢talonnée. Il en va de méme pour
mesurer la distance des galaxies.
La régle de référence sera la dis-
tance de 1"une des galaxies pro-
ches, si proche que sa distance
aura pu étre mesurée (disons en
parsecs) grace a 1'éude de son
contenu stellaire (les étoiles varia-
bles Céphéides par exemple).

Le satellite HIPPARCOS est
parti  bord de la fusée Ariane en
1989. Les résultats sont tombés
trés récemment (Janvier 1997) : la
galaxie d’Andromede (alias Mes-
sier 31 ou M31) se situerait a la
respectable distance de 0,942
Mpec, 3 millions d* années-lumiére
ou, dit en logarithme, 4 un modu-
le de distance de unz; = 24,87.
Cette révision, si elle est confir-
mée, est déchirante. Toute mon
enfance avait &é bercée par le
chant de ma grand-mére qui me
répétait qu’Androméde avait un
module de distance de 24.4 (2,5
millions d’années-lumiere). Que
voulez-vous ! Tout fout le camp,
surtout les galaxies !

Bref, nous avons notre régle
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talonnée, reste & comparer les 5
distances des galaxies lointaines 3 |
cet talon. C’est ce que va nous |
permettre de faire la relation de
Tully-Fisher et la méthode des
« §auCIsses »,

La sélection des

galaxies sosies
d’Andromeéde

Pour sélectionner les sosies
d'Androméde, nous puiserons
dans une base de données gigan-
tesque : la base LEDA. 160 000
galaxies y sont enregistrées avec
leurs principaux paramatres
observés : magnitude, vitesse,
largeur 21 ¢m, inclinaison, type
morphologique et j’en passe.
Nous pouvons nous connecter sur
cette base via internet. Pour cela
lan¢ons un programme pour
« surfer sur internet » (ce qu’on
appelle un « browser ») sur notre
ordinateur personnel relié au
résedau par un « modem » aprés
avotr contracté un abonnement
¢hez un « provider » (voir figu-
re 1)

Si nous choisissons des
galaxies lointaines ayant la méme |
inclinaison que celle ¢’ Andro-
mede, le méme type morpho-
logique que celui d’Andromade et |
la méme vitesse de rotation que ‘
celie d"Androméde, la relation de
Tully-Fisher nous dit ipso-facto |
que ces galaxies ont 1a méme ma-
gnitude absolue qu’Andromade.
Point n’est besoin de savoir
corriger de 'inclinaison (elle est
la méme). Point n’est besoin de .
$avoir si le rapport masse sur
luminosité dépend du type mor-
phologique de la galaxie (il est le
méme). Point n’est besoin... (Cette |
redondance oratoire me rappelle
fa formule T T e e
célebre de notre :“Lw—qbs.unu'_-lyopl.frﬂ_ec}_a!@a&onsult.him
ami Victor
Tryoén :

« la répétition fixe la notion »). Je
résumerai simplement en disant

que tout étant pareil, tout est

pareil, y compris la magnitude ?
absolue. Absolument !

Ecrivons alors le module de
distance d’Andromede (que nous
désignerons par M31) et faisons
de méme pour une galaxie
fointaine :

Umv3: =mpm31 - Mgz et
u=m-M.

Par différence entre ces deux
relations, on trouve (en se
rappelant que Mpygz = M) :

B=lUmM31 + m-mya; (2)

SELECT

Tapons alors 1'adresse « WEB »
noter qu'une telle adresse est
moins charmante que par exem-
ple: Mlle. LEDA, Hameau du
bois-joli 42000 Bellevue mais
c’est ainsi... bref,

Nous obtenons la page web de
LEDA et 12 nous choisissons la
consultation de la base par le
langage SQL(java). Tout simple il
suffit de cliquer avec une souris.
La sélection s’ obtient ainsi :

Nous voyons donc que la
distance de notre galaxie bte,vlg
lointaine est égale 4 1a WHERE

distance de M31 augmentée
de la différence des
magnitudes apparentes (que
I'on sait mesurer). Tout
simple.

Bon alors au travail !

abs(t-3)<l and abs{iogr25-0.48)<0.05
and abs(w20-536)<50 and vig>500
END
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Donnons quelques explications
pour rendre compréhensible ce
langage ésotérique.

Nous voulons sélectionner la
magnitude en couleur bleue (¢ est
la plus commune actuellement),
totale {on veut toute la lumiére) et
corrigée de 'extinction galac-
tique. Cette magnitude est notée
« bte » (pour bleue, totale, cor-
rigée). Nous voulons aussi la
vitesse radiale de la galaxie, ce
qu'on appelle la vitesse de fuite
(cette vitesse nous servira uleé-
rieurement pour calculer la
constante de Hubble). Nous
choisirons la vitesse rapportée au
centre du groupe de galaxies
locales (ce qu’on appelle le
Groupe Local), d’ou la désig-
nation « vlg » pour vitesse par
rapport au groupe local.

Cette sélection se fait avec la
phrase : SELECT bte,vlg. Jusque-
lacaval

Mais cette sélection ne doit &tre
faite que pour les galaxies
répondant a la bonne définition
de sosies. Nous avons quelques
explications & donner. Accrochez-
vous !

e Le type morphologique est
codé selon la méthode de G. de
Vaucouleurs, de -5 pour les ga-
laxies elliptiques & 10 pour les
galaxies irrégulidres en passant
par 3 pour les galaxies comme
Andromeéde. Or, nous voulons les
galaxies « comme » Andromede
(& peu pres). Donc nous voulons
que le code, noté « t » soit com-
pris entre 2 et 4. C’est ce qu'on
écrira : abs(t-3)<1. Pour les non
matheux, disons que cela signifie
que t ne difféere pas de 3 de plus
d'une unité.

e Parlons maintenant de
I'inclinaison. Une galaxie vue de
face a un contour & peu prés
circulaire. Une galaxie vue sous
un angle d’inclinaison quel-
COnQue aura un contour en forme
d’ellipse. Le rapport des axes de
cette ellipse (a /b ou b / a) nous
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renseignera sur ['inclinaison. Dans
la base de données, ce rapport
d’axes est donné en échelle loga-
rithmigue et est noté « logr25 »
(je pourrais vous expliquer pour-
quoi mais vous le trouverez dans
la documentation de LEDA). Pour
Andromede logr25 = 048 £ 0.2.
Pour obtenir les galaxies ayant la
méme inclinaison que Andro-
mede, nous dirons donc comme
précédemment :

abs{logr25 - 0.48) < 0.05.

e Enfin pour sélectionner les
galaxies qui tournent & la méme
vitesse gu Andromeéde {(c'est-a-
dire qui ont la méme largeur
21 cm, notée w20) nous écrirons
de méme : abs(w20 - 536)3<50
(ce sont des kilometres par
seconde).

Comme nous voulons que les
trois conditions soient réunies,
nous écrirons donc bien :

abs(t-3) < |

and abs(logr25 - 0.48) < 0.05

and abs(w20 - 536) < 50

Le résultat est que notre
sélection (SELECT) sera faite 1a
ot (WHERE) les trois conditions
seront remplies. Cest fini (END),

Apres une courte réflexion la
machine vous dit ; 16 galaxies
sélectionnées et vous obtenez les
« btc » et les « vlg » que je vous
donne ci-dessous. Sachant que la
magnitude btc d’Androméde est
btc = 3.11 et que contrairement a
ce que me disait ma grand-mére
son module de distance sera pris
égal &3 pM31 = 24.87, vous
naurez qu'a appliquer la formule
(2) (dans laquelle les magnitudes
apparentes seront les bte) et vous
aurez le module de distance pour
chacune des galaxies. Vous pour-
rez en déduire la distance en
mégaparsecs (formule (1)) pour
chacune des galaxies et ensuite...
patience... .

Si nous voulons calculer les
distances des galaxies ce n’est pas
pour aller y passer des vacances.
Notre objectif pourrait étre par
exemple de tester la loi de Hubble
qui nous dit que la vitesse de fuite
d’une galaxie est d’autant plus
grande que sa distance est grande.
C’est la fameuse loi de Hubble
(voir 'encadré ;- La loi de Hubble
et I'Age de 'Univers) : V=H.r

L.
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Le caicul final (table 1) con-
duit @ une valeur moyenne
H=62+ 3 kms1Mpc!.

L’4age de I'univers, estimé par
I'inverse de la constante de
Hubble (voir I'encadré), est alors
de 16 Milliards d’années (le calcul
est facile 4 faire, il suffit de savoir
que 1 pc =3, 26 a.l.). Cependant
on peut se demander quelle serait
la constante de Hubble et I"4ge de
I'univers si ma grand-meére avait
raison (elle prétendait que M31
€tait situé a 2, 5 millions d7a.1, et
non & 3, 0 millions d’a.l.). La
constante de Hubble serait sim-
plement 74 km.s-1.Mpc-1 et Page
de Punivers serait de 13 Milliards
d’années. Cette valeur est un peu
faible pour étre compatible avec
I'ige des étoiles les plus vieilles.

NDLR : Cn relira & ce propos 'ar-
ticie de L. Gouguenheim “la constan-
te de Hubble et i'age de |'Univers”
(CC70).

Note

(1) "sosies” n'a pas déquivalent en anglais. La fragduction ke plus proche
seralt "look alike”. Pour faire smart n'oubliez pas qu'en angldis "sosies” se

- prononce "saucisse”. Ce sera tout bon.

Ack ol
awﬂoxags SoSies

4

TAZLE
bte vlg u T H=vig/r
km.g- Mpc km.s-1.Mpe-1
3.11 -13. 2487 0.94 -
1277 5039, 3453 80.54 63
12.21  5451. 33,97 62.23 88
13.64 8438. 3540 120.23 70
12.19  3678. 3395 61.66 59
13.25 5318. 3501 10046 53
13.21 4848, 3497 98.63 49
11.46 228t. 3322 44.06 52
1277  6172.  34.53 80.54 77
11,71 2538, 3347 49 .43 51
13.95 8185 3571 138.68 59
1427 6945,  36.03 160.69 43
13.8¢  7077. 3560 131.83 54
13.17 6635, 3493 96.83 69
13.17 6895, 3493 96.83 71
14,57 12520.  36.33 184.50 68
62+ 12 /415
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Temps magique
en Guadeloupe

Anne-Marie Louis

Sile temps qu'it fait et le temps qui passe sont les
préoccupations majeures lors de I'observation
d'une éclipse totale, l'information et sa diffusion ré-
servent aussi des surprises...Pour Aot 99, prépa-

rez-vous !

U migration massive vers
ne I'Ouest des Enseignants-
Astronomes de la zone B était déja
organisce. Initialement les vacances
de la zone C devaient se terminer le
25 Février. Lorsque Ségolene déci-
da, pour des raisons qui n'étaient
sans doute pas purement astronomi-
gues, de repousser au 2 Mars la date
de la rentrée, ce fut le signal d'une
deuxiéme migration rejoignant la
premiére. Attention, 26 Février,
nous voila.

Un ami Martiniquais avait bien
essay€ de nous convaincre de venir
voir I'éclipse dans son ile. Je m'étais
étonnée: "Vraiment ? Mais quel jour
et a quelle heure 7" It m'avait dit
qu'on ne savait pas encore mais que
la-bas ils allaient "peut-étre faire ¢a
sur deux jours". Persuadée qu'avec
le ti'punch ¢'était bien possible, je lui
avais souhaité bonne chance. C'est
ce jour-1a que jlavais décidé d'ache-
ter des billets pour la Guadeloupe.
"Bonjour madame la marchande de
billets d'avion, je voudrais aller 3
Pointe-a-Pitre et en revenir.” -"Rien
de plus simple, me dit-elle, vous re-
venez le 3 Mars.” Je répondis que la
Ministre ne voudrait probablement
pas. "Alors, retour le 25 Février." Oh
non, s'il vous plait ! Et jlexpliguai :
une éclipse de Soleil totale, oui, to-
tale, ke 26 Février en début d'aprés-

midi. [l FAUT que j'y sois. Elle me
suggéra de rester ici, alors, pour étre
certaine de la voir ! La Guadeloupe,
dis-je, est la seule ile francaise d'on
I'éclipse sera visible. Tout & coup ce-
la lui rappelle quelque chose: "une
€clipse, n'est-ce pas ce que nous a-
vons vu l'année derniére ?" Qui, dis-
je avec passion, mais elle était par-
tielle, c'est intéressant mais une éclip-
se totale, c¢'est mille fois mieux, il va
faire nuit et... "I fera nuit toute la
journée ?" s'enquit-elle visiblement
intéressée, je lui préeisai que Je phé-
nomene €tait bref, mais inoubliable,
et qu'en Aolt 99 une bonne partie
de la France métropolitaine pourrait
'observer. En échange de quelques
précisions supplémentaires, elle me
trouva des places pour le retour le
soir méme de 1'éclipse, ce qui ne
laissait guére de temps pour la féter
apres, mais on pouvait toujours la
téter avant ! Départ 13 h, atterrissage
16h35, et au retour départ 19 h, at-
terrissage vers 8 h le lendemain, il
semble bien que la durée du vol soit
de 8§ heures, non ?

Avant de partir, un peu de diffu-
sion des informations auprds des
amis et collégues qui partent (il y
aura foule !) : photocopiage d'arti-
cles, surlignage dhoraires en fluo
suivant la plage de destination, ex-
pliquage du décalage de 4 heures :
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avec le temps universel, bavardage 4 la réeré avec
lI'infirmiere du lycée qui part aussi : je note, me dit-
elle, 13 h 14, non, 43 h 31, non, 13 h 41, non, en-
tre 14 h 31 et 14 h 34, voild, c'est noté ! Et vous
croyez qu'il fera vraiment nuit ? Oui, en plein jour !
Bon voyage. Vous aussi. Et bonnes vacances, sur-
tout ! C'est siir, les cocotiers, les cascades, ¢a, pour
en profiter, on va en profiter !

"Des l'aérogare, j'ai senti le choc!" comme chante
Claude Nougaro : 4 I'entrée de sa boutique, le mar-
chand de lunettes spéciales a mis une grande bande-
role - 26 Février 13 h 30 - avec un beau soleil écli-
psé€. Ciel, me serais-je trompée? Je révise mentale-
ment en attendant 'arrivée des bagages : le Bureau
des Longitudes indique le premier contact & 17h05
T.U., le second vers 18 h 31 T.U,, le maximum de
I'éclipse vers 18 h 32 T.U. (heures 1égérement va-
riables selon le lisu) ce qui fait bien 14 h 32 ici,
non ? Installée au calme, je vérifie dans Ciel et Es-
pace : le maximum est donné 3 17 h 28 min 23,2 5.
Bon. Je crois que je suis un peu décalée horaire-
ment, car il est 22 heures, donc 3 h 4 ma monire. Je
ne m'atfole pas. En temps universel il est 2 h, je
vais m'accrocher a cette certitude et ne pas toucher
a mes instruments métropolitains de mesure du
temps. On verra la suite demain. Avant de sombrer
dans une tropicale torpeur, je jette un ceil (un seul)
sur VOYAGER Magazine, n°® 77, qui comporte un
reportage sur 'Archipel de la Guadeloupe. Et je lis
page 84 : décalage horaire - 5 h en été, - 6 h en hi-
ver. Mon mari me dit que c'sst normal parce que la
Guadeloupe est en avance, je dis gue non tout de
méme c'est un peu fort, en retard puisque dans le
mouvement de rotation de la Terre la Guadeloupe
passe dans le méridien du Soleil aprés Paris, puis
passe dans la nuit aprés ... Mais l'ombre de la Lune
sur la Terre passera bien sur les Galapagos puis le
Venezuela avant d'atteindre les Antilles et de finir sa
course au large du Maroc... et c'est comme cela que
J'ai perdu le sommeil. Bien stir 17 h 28, c'est le ma-
ximum de I'éclipse queique part dans ['Océan Paci-
fique, et Ciel et Espace ne donne que les circonstan-
ces générales et non les circonstances locales pour
des lieux géographiques donnés. Cela me rassure
un peu mais ne me décontracte pas totalement.

Le lendemain matin nous commengons a cher-
cher un site pour Yéclipse et 2 glaner un maximum
d'informations. Intéressante exposition au Moule,
en collaboration avec Ciel et Espace, mais encore
une fois, une belle photo d'éclipse et ce commentai-
re : e Soleil tel que nous le verrons le 26 Février 3
13 h 32. Bon, s'ils le disent, d'accord, et j'abdique
en transpirant... Achat de T-shirts de l'éclipse, de
lunettes pour I'éclipse ( mylar, polymeéres } de cartes
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postales de I'éclipse (intégralement noires !)...

Sur les routes, de grands panneaux publicitaires
s'inspirent de I'éclipse ("Rien n'éclipse Royal Soda";
"1998 : une année pour tout voir, 4 vos lunettes e
26 Février avec Lynx Optique”) ou apportent une
information : "le 26 Février 1998 de 13 h 30 a

16 h 06 portez des lunettes protectrices.” Pourquoi
13 h 307 Pourguoi 16 h 06 ? Mystere ! Premier
contact vers 13 h 05, demier contact vers 15 h 49!
A notre hétel il y 2 un petit burean d'informations
avec vente de luneties protectrices (un bon point :
on n'en trouve pas partout). Un polycopié, clair,
bien fait, et joli, est distribué. On peut lire : 14 h 32
{ah! I'heure est correcte : un autre bon point) "¢'est
le seul instant ol I'on peut voir la chevelure de la
chronosphére (sic). L'activité du Soleil est intense
(re-sic), son cycle de onze ans s'achéve en 2002.
Ceci permet d'attendre une observation plus €ten-
due de la chronosphere, jusqu'a 10 fois le diamétre
du Soleil.” C'est ce jour-la que j'ai aussi perdu
l'appétit.

Mises 4 part ces quelques perles, l'information
est abondante et dans I'ensemble bien faite. En ce
qui concerne la sécurité elle est trés correcte: il est
clairement précisé partout que les lunettes sont obli-
gatoires pendant toute la phase partielle, mais que
I'éclipse totale s'observe sans lunettes. Des émissions
de radio donnent la parole aux auditeurs : il est clair
que non seulement les gens sont bien informés,
mais aussi que Ia plupart sont trés intéressés, impa-
tients et curieux de voir le phénomene. Bien sir il y
a toujours dans ce genre d'émission la question un
peu saugrenue mais pleine de bon sens...; une audi-
trice demande si elle pourra rester chez elle avec la
lumigre allumée ...Personne n'y voit d'inconvénient.
Au cours de la méme émission, l'invité "scientifi-
que" chargé de répondre aux questions affirme que
c'est 1a une des rares occasions que l'on a de "voir le
cosmos” parce qu'en temps normal Ie Soleil "nous
empéche de voir le cosmos” mais que jeudi pendant
2 min 52 s environ "nous pourrons voir le cosmos”.
Ce que j'aime dans ces émissions , ¢'est qu'au moins
J'acquiers des certitudes.

Pendant le méme temps le Carnaval faisait aussi
une jolie place aux astres et & l'éclipse. Le défilé du
Mardi-Gras a Basse-Terre, en particulier, fut un ré-
gal pour les photographes, et pour tous la révéla-
tion du travail accompli, non seulement dans la
confection et la décoration des costumes et des
chars, mais aussi dans le domaine de la connaissan-
ce scientifigue.
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On pouvatit voir défiler dans la rue : tout le zo-
diaque en carton-pate. et des Soleils, et des Lunes,
et des systemes solaires complets sur des chapeaux,
Des robes reproduisant les plans sécants des orbites
de la Terre ¢t de la Lune, et un télescope et des fu-
sées de plusieurs métres, et des petits spationautes
de 1,20 m. Une pendule 4 I'heure de I'éclipse, et [a
Guadeloupe dans l'ombre, et la couronne solaire en
paillettes dorées...et pour finir une présentation oni-
rique et toute en voiles des planétes... L'astrologie
avait été incluse dans les jeux de hasard et autres
grattages lucratifs, ce qui me parut relativement
moral. Lorsqu'd Ia nuit le défilé prit fin, le moteur
de mon appareil photo n'émettait plus qu'un feule-
ment épuisé, reuh ..reuh...

Javais pourtant négocié avec mon Nikon un ac-
cord tres précis : je lui laissais la nuit pour récupérer
(trop de brume et de passages nuageux), mais il fal-
lait qu'il soit opérationnel vers 5 heures pour Vé-
nus, la Lune, ou les deux (qui avaient eu la bonne
idée de conjonctionner le tundi 23 dans les feux du
Soleil levant). Aucune faiblesse n'avait été tolérée:
chaque jour nous avions vu la Lune devenir plus
petite et se rapprocher du rendez-vous ! Mais figu-
rez-vous que mercredi 25 : rien. Le croissant pou-
vait-1l étre visible 33 heures avant 1'éclipse ? A mon
avis, oui. _

Mais nous n'en aurons pas la preuve ce matin-i3,
de gros nuages noirs envahissant tout le ciel.

C'est donc sous une pluie battante que nous arri-
viames au Lycée de Sainte-Anne, oll nous atten-
daient Chantal Lagny-Vandais et Michel Dufourg
pour la petite réunion du CLEA, & laquelle vinrent
aussi quelques astronomes amateurs. IIs avaient
tous bravé les intempéries pour étre 13 : Marie-
France Duval, Francoise Suagher, Catherine Vi-
gnon, Daniel Schlumberger et leurs amis. Tous
avaient ce matin-13 une préoccupation commune ;
le TEMPS. Temps pourri, temps de chez nous, un
temps a ne pas mettre un ouassou! dehors... Michel
nous rassura en nous disant qu'il n'y avait pas eu un
tel temps depuis quatre mois (1) mais gue la météo
tocale n'était pas celle des pays tempérés, et que tout
pouvait encore s'arranger ! Bien sir le choix du si-
te, des pellicules, des ouvertures et des temps de
pose fut aussi a I'ordre du jour. Ceux qui avaient vu
d'autres totales racontdrent aux autres tout ce qu'ils
pourraient voir si Ie temps le permettait : l'arrivée
du ¢éne d'ombre, les ombres volantes visibles sur
un drap blanc, comment faire des photos d'ambian-
ce, comment traquer la chromosphére, les protubé-
rances et la couronne, comment fixer le matériel en
prévision du vent d'éclipse... et comment utiliser au
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mieux le temps, si court, de la totalité. On repartit,
'espoir au cceur et la téte pleine de conseils !

Mercredi aprés-midi, le temps se rétablit si bien
que le sommet de la Soufridre apparut bien dégagé,
¢e qui n'est pas si fréquent. En haut, le Soleil revi-
goré nous offrit quelque beaux spectres da Brocken
sur les nuages en contrebas, et méme dans les va-
peurs sulfureuses du cratére Sud, et termina en pro-
Jetant une majestueuse ombre du volcan avec con-
vergence des rayons anticrépusculaires sur le som-
met. Ces phénomenes lumineux ne pouvaient étre
que dheureux présages pour le lendemain, et c'est
ce jour-la que j'ai compris comment on pouvait étre
superstitieux ! Evidemment, avant une éclipse, la
nuit est longue (dormir...mais comment peut-on
dormir une veille d'éclipse 7) Vous pouvez essayer
de compter des racoons2, ou alors relire en entier
les 97 pages de "Calcul des circonstances de I'éclip-
se", le fascicule du BDL, y compris les éléments de
Bessel sous forme polynémiale. Le Centaure, le
Scorpion, la Croix du Sud ont une forme impecca-
ble, eux. (Manger... mais comment peut-on manger
un jour d'éclipse ? Tout vérifier, comme si tout
n'avait pas été déja vérifié quinze fois ...)

Nous rejoignons un petit groupe sur la plage
choisie deux bonnes heures avant le premier con-
tact. Plusieurs gros objectifs sont déja en place,
cloués au sol par des sacs poubelle remptis de sable,
préts a affronter le retour du cyclone Hugo, au
moins ! A 13h05, premier contact. La Lune arrive
bien du c6té prévu et commence 4 grignoter trés
doucement le disque du Soleil. A 13 h 45, petit
frisson en pensant que 'ombre a atteint la céte de
Colombie. Nouveau frisson & 14 heures parce que
le Venezuela est peut-étre dans I'ombre, mais nous
aussi ! Le petit nuage pas trop génant qui fline au-
dessus de cette céte depuis notre arrivée semble s'y
plaire. Non seulement il ne houge pas mais il grossit
et s'étale, alors qu'ailleurs le ciel est bleu. La déci-
sion est vite prise : il faut se déplacer vers l'intérieur
des terres ot IL. FAIT BEAU. On embarque péle-
méle le matériel, les serviettes de bain et les sacs de
sable. La lumiére baisse si vite que nous avons 1'im-
pression d'avoir des vitres fumées. I reste vingt mi-
nutes avant la totalité lorsque nous nous réinstallons
dans la clairiere d'un champ de canne 3 sucre.

Suite et fin p.38
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Spectacie et pedagogie

Philippe Huyard,

directeur du Planétarium de Saint-Ftienne

Le texte qui suit n‘est pas une recette ou un mode
d'emploi pour concilier ces deux notions. |l n'est pas
non plus une réflexicn purement théorigue. J'ai sim-
plement souhaité faire le point, a partir d'une prati-
que de plus de 5 ans, basee sur un projet qui s'était
nourri d'idées et de conseils collectés, autant que
d'options personnelies. La réflexion sera centrée sur
le public scolaire, bien que des similitudes existent

avec le public familial.

A fin de comprendre ce qui va
étre dit, il faut avoir i I'esprit
quelques aspects matériels impor-
tants.

® Les caractéristiques du planéta-
rium concerné :

- I peut accueillir 75 personnes,
soit 2 classes de lycée, ou 3 classes
d'école primaire au maximum,

- Hf est unidirectionnel et dispose
d'un ensemble audiovisuel composé
d'une quinzaine de projecteurs de
diapositives, d'une unité vidéo et
d'un systéme de diffusion sonore.
® La durée d'un accueil de classe est
de plus d'une heure 15 minutes. Le
spectacle ne constitue qu'une moitié
du temps d'une séance, soit 35 mi-
nutes environ,

Le planétarium tel que défini
plus haut, n'est pas une salle de
ciasse

Cela signifie que I'on ne peut pas
agir comme en classe. Pendant la
partie spectacle, la place de I'ensei-
gnant disparait quasiment, la

perception de l'attention des €léves
est tres difficile (encore plus gu'en
classe!). Une intervention n'est pas
possible en cours de spectacle. 1
n'est donc pas possible de transposer
ce qui serait une excetlente présenta-
tion par un enseignant, en un spec-
tacle. C'est sans doute une évidence,
mais il est utile de privilégier au
planétarium toutes les simulations
qui ne peuvent &tre faites aussi bien
avec d'autres moyens.

Le groupe d'éléves se trouve
face & une realisation audiovi-
suelie

Ce qui sera pergu, le contenu,
sera étroitement lié 3 1a forme. Le
contexte audiovisuel dans lequel vi-
vent les éleves se caractérise par la
prédominance de la vidéo. C'est &4
dire une image en petit format, voi-
sin du caré, ot l'oeil est naturelle-
ment amené A lire 3 partir du centre.
La construction liée au montage
vidéo obéit 4 sa propre logique. Le
rythme est rapide.
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Au planétarium, il y a quelques
caractéres fonciérement difté-
rents ; le regard se promene, car le
champ visuel proposé est beau-
coup plus large. L'ambiance est
souvent assez sombre et les tran-
sitions avec des moments plus lu-
mineux sont dune gestion délica-
te. Cela constitue un effet de sur-
prise, qui peut étre désagréable,
Ou au contraire gui soutient ou
relance l'attention.

L'écriture de cette réalisation
devra prendre en compte tous ces
parametres. Avec un exemple
simple, on comprendra mieux les
contraintes de ce lieu. imaginons
un moment pendant lequel, nous
atlons évoquer les planétes, situées
dans le plan de 1'écliptique. Ce ne
sont que des petits points lumi-
neux, qui peuvent étre fort espa-
cés. Seront-ils vus, tous vus, au
cours d'une simple phrase i la-
quelle s’ajoute un "pointage” som-
maire?

On peut en douter et ['expé-
rience le montre, il faut prendre le
temps nécessaire pour annoncer le
visuel, le laisser veir, puis le sou-
ligner de diverses fagons. Les dif-
férentes places des spectateurs, et
les points de vue sur le déme con-
ditionnent aussi leur capacité a
suivre le propos développé.

Le cheminement visuel et intel-
lectuel de celui qui sait, ne peut
étre le méme que celui qui décou-
vre. La part de ce qui peut étre dit
et montré est bien différente de ce
qui peut &tre pergu et compris.
C'est vrai dans d'autres situations,
¢'est encore plus vrai au planéta-
rium.

Les objectifs pédagogiques im-
poseront des choix. Si l'on veut
que quelgue chose soit tout d'a-
bord percu, puis compris et que
cela apporte guelgue chose aux
éleves, il y a des choix a faire.
Dans le déroulement d'un spec-
tacle automatique, il faut parfois
renoncer a une phrase et & son
visuel associé si 'on sent que cela
n'apportera rien.

Cette réalisation audiovisuelle
devrait pouvoir se suffire a clle
méme. Il n'y aurait rien 4 dire de
plus. La pratique prouve le con-
traire. Si l'on peut imaginer une
amélioration du spectacle, on ne
peut pas faire l'économie d'une
démarche complémentaire dans le
processus d'apprentissage.

La place du pédagogue

Le pédagogue est ici entendu
comme le personnel du planéta-
rium. La complémentarité avec ce
qui a ét€ fait en classe est trop
difficile a analyser ici.

Une séance débute par un ac-
cueil du groupe. 1! fait dans la
démarche de communication et
d'apprentissage situer les réles.
L'apparence de la salle, voisine du
cinéma, favorise une attitude pas-
sive, consommatrice. Lors du
temps d'accueil, une autorits
ferme mais bienveillante donne
les consignes : Partir de ce que
I'on sait ou des questions que l'on
se pose pour aller plus loin. Pour
éviter le risque li€ au vaste sujet
qu'est T'astronomie, il faut, comme
dans le spectacle, faire des choix.
Il est indispensable de maitriser
quelques éléments de vocabulaire.
Définir un terme, avec les éldves
avant de le retrouver au cours du
spectacie est parfois indispen-
sable. Sur quels points importants
va-t-on attirer l'attention, et de
quelle fagon? A propos de ce qui
n'est pas acquis avant la séance, il
est préférable de travailler & la
formulation d'une question, en
indiquant que la réponse, ou des
éléments de réponse, seront dans
le spectacle.

On doit donc débuter le spec-
tacle en ayant placé les éléves a la
recherche de quelque chose. On
privilégiera fes notions riches par
rapport aux aspects factuels
(“dans quelie zone du ciel circu-
lent les plangtes™ 7 , plutdt que
“quel est le nom du satellite de
Pluton™ 7).



Apres le spectacle, un retour
sur cette méme notion mais avec
de nouveaux éléments doit per-
mettre d'établir plus solidement
une notion. On retrouve ici une
constante en pédagogie : dire cu
répéter de différentes fagons pour
progresser.

Cette démarche, qui vise 4
s'adapter au groupe peut paraitre
lente, mais ¢lle est sans doute pré-
férable 3 un survol de multiples
notions censées €tre au program-
me du groupe concerné. Il faudra
aussi admettre que certaines ques-
tions n'auront pas forcément une
réponse lors de cette séan-

Si les écarts sont trop importants
entre des moments forts et d'au-
tres, l'attention retombe. Le spec-
tateur attend le prochain effet
marquant,

Comment aborder le caractére
spectaculaire de I'image. La forme
de I'écran est une invitation 4 tra-
vailler pour une image différente
de nos canevas habituels (diapo
ou vidéo). La construction des
images doit tirer profit du dispo-
sitif matériel. Les grandes images,
qui servent A donner des propor-
tions impressionnantes et signifi-
catives, sont 3 notre portée.

ce, non faute de temps
mais faute d'éléments pour °
étayer ce que l'on pourrait
dire, montrer, et qui soit
compris du groupe.

La dimension
spectaculaire

Nous sommes mainte-
nant  une époque ol
existent de nouveaux
moyens de projections,
différents de I'écran plat
du cinéma. Le public que
nous recevons y a partois
gotté ou en a entendu
parler. La configuration de
la salle donne & penser
qu'il s'agit d'une projection
spectaculaire. Il n'est ni
possible, ni utile de se pla-
cer sur le méme registre avec des
effets "a grand spectacle”. L'image
de la voute étoilée, est elle méme
une image spectaculaire. Pour
certains, le plaisir de cette simula-
tion sera suffisant, IlIs sont les
moins nombreux et nous devons
nous placer d'une certaine fagon,
sur le "spectaculaire”. Iy a plu-
sieurs raisons pour cela. Il faut
saisir l'attention. Sans cette condi-
tion toute tentative de transmis-
sion d'information est vaine. Ce
qui va étre fait pour cela doit &tre
évalué et mesuré. Si V'effet est trop
fort la sensation prime sur F'obser-
vation, l'attention, 1'écoute.

L'animation peut &tre modeste sur
le plan technique, mais avoir une
efficacité réelle, pour soutenir
l'attention. Par exemple un docu-
ment qui dans un livre pourrait se
concevoir comme une seule ima-
ge peut ict &tre projeté par €tapes
curnulatives, pour soutenir le pro-
pos et conserver l'attention du
public.

11 existe une banalisation de
I'image (scientifique ou autre). On
a déja vu , on croit don¢ que l'on
a déja pris le sens et l'intérét de
T'image. Le travail de mise en ima-
ge vise donc & créer ou relancer

l'intérét pour dépasser l'impression
premiére, pour donner du sens &
¢e qui est montré. Le savoir d'une
discipline se traduit souvent par la
capacité a interpréter un docu-
ment, Le caractére spectaculaire
d'un document, doit pouvoir don-
ner envie de Panalyser pour en
tirer une information. Le travail
sur le registre spectaculaire doit
placer le spectateur dans une si-
tuation la plus "active" possible.
Attention 14 encore, & ne pas
précipiter les étapes. Montrer
avant d'expliquer est un principe
qu'il faut garder présent a l'esprit
dans la construction du
spectacle. On pourra

- donc¢ imaginer aussi des
séquences qui donnent a
voir, étape préalable a
une information cons-
truite,

Un des mérites du
spectaculaire n'est peut
tre pas immédiat. Si le
sens a eu suffisamment

-~ de place par rapport 4 la
¥ :2. sensation, on peut tout
il simplement souhaiter
4 qu'un intérét soit né A
: l'occasion de cette séan-
ce. A Finverse une pré-
| sentation pergue comme
ennuyeuse détournera
du sujet que l'on se pro-
posait de rendre intéressant.

En guise de conclusion, je dirat
qu'il n'y a pas une opposition fon-
damentale entre spectacle et péda-
gogie 4 partir du moment ou ceux
qui congoivent ¢t mettent en oeu-
vre ce type de séance ont compris
les regles de ces deux disciplines
et travaillent en é&troite coopéra-
tion.

§]
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Et pourtant,
il tourne !

Exploitation de relevés de taches
solaires 4 I'aide d’un logiciel

Bernard Lacour

BUT : Ce travail a pour objet de mesurer la période
de rotation synodigue du Soleil par exploitation de
relevés de taches solaires mais avec un farge
éventail d'activités possibles & choisir selon I'état
du ciel et le temps dont on dispose avec les éléves.
il permettra aussi de comprendre ia variation de
I'orientation du Soleil vu depuis la Terre et les cau-

$es associées.

Je vais donc décrire le travail possibie dans les
meilleures conditions qui soient, puis aprés dans de

moins bonnes...

Si tout va pour le mieux

1 - Technigue de projection

L’idéal est évidemment de com-
mencer par observer réellement le
Soleil et de faire des relevés avec les
éleves. Pour cela, on doit disposer
d’une modeste lunette ou d’une pai-
re de jumelles (ou méme un télesco-
pe) et installer derridre I’oculaire un
écran pour projeter I"image solaire.
Un oculaire donnant un grossisse-
ment de 30 convient bien. On sup-
posera que I'instrument est sur mon-
ture azimutale, cela est suffisant,

On dirige I'instrument (sans au-
cun filtre) vers le Soleil et on ajuste
(sans jamais mettre I’oeil 4 1’ocu-
laire) en réduisant I"'ombre du tube
de la lunette & un disque centré sur le
corps de la lunetie elle-méme.

Pour savoir & quelle distance pla-
cer I’écran derriére 1'oculaire, il suf-

fit de placer une feuille avec un cer-
cle trac€ a la taille souhaitée et &’y
centrer 'image du Soleil, La netteté
s’obtient en jouant sur le tirage de
I'oculaire. Si on n'a pas acheté 'é-
cran de projection avec 'instrument,
on peut en réaliser un assez facile-
ment pour pas cher. Il est préférable
de disposer d'un systéme permettant
un changement aisé des feuilles de
relevés sur un fond quadrillé pour
faciliter fe relevé (avec des petits ai-
mants par exemple).

2 - Relevé de taches

Une fois I'image du Soleil centrée
sur la feuille, on reléve emplace-
ment des taches au crayon a papier
(il faut étre assez rapide, ce qui n'est
pas trop difficile s’il y a peu de ta-
ches et si Pon s’est exercé de nom-
breuses fois avant).
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3 - Orientation

La terre tour- Nord
nant, 'image du

Soleil se déplace

lentement sur T see \ \1 cece
Iéeran (Bsten s eeme | L ;
Ouest) et on peut Y

ainsi repérer pré-
cisément la direc- ‘.rtj/ﬁ
. . - e

tion Nord-Sud cé-

leste : ¢’est la cor- =

de d’intersection
de deux images du disque solaire & quelques se-
condes d’intervalle {avec une monture fixe sans
suivi). C’est fondamental pour le repérage futur
des taches. En tracant une paralléle i cette droite
passant par le centre du disque et sa perpendiculai-
re, on obtient une orientation compléte du relevé.

L'image du Soleil avec le systéme de projection
utilisé sur un verre dépoli ne subit aucun renverse-
ment si I’on regarde derriére I'écran dépoli, mais
on aura une inversion droite-gauche (Est-Ouest ici)
sur le relevé de papier.

4 - Repérage des taches
et donnees pour e logicie!

On utilise les axes d’orientation sur le relevé
comme axes d’un repére cartésien pour déterminer
les coordonnées (x et y) en mm de chaque tache.
Chaque coordonnée sera ensuite entrée au clavier
de I'crdinateur pour le traitement des données avec
le logiciel. Attention : celui-ci calcule sur un gaba-
rit de 57 mm de rayon, si le cercle de relevé a un
rayon différent, i} faudra faire une régle de trois.
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5 - Travail avec le logiciel

Il permet avant tout de visuali-
ser le Soleil en 3 dimensions (avec
paralléles, méridiens et axe de ro-
tation ) avec la compilation de re-
levés successifs ( sur quelques
jours) pour mettre en évidence le
mouvement des taches.

Voir la partie « Exemple »
dans le menu du logiciel

Pour obienir cette représenta-
tion, deux données sont nécessai-
res :

P inclinaison de ’axe de rota-
tion du Soleil par rapport 2 la di-
rection Nord-Sud céleste.

La donnée de P place 'axe de ro-
tation sur le disque de relevés.

B latitude du point central du
Soleil _

La donnée de B permet d obtenir
I'inclinaison de 1’équateur par
rapport d notre ligne de visée de-
puis Ia terre,
Voir la partie « Animation »
dans le menu du logiciel,

B la latitude hé&liographique

\
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Le logiciel donne les valeurs
de P et B dans la partie «Ephémé-
rides» pour une date donnée. La
précision est de 'ordre de 0,5° ce
qui est tout & fait suffisant car il
faudra rentrer une valeur moyen-
ne {puisque les relevés s étalent
sur quelques jours pour apprécier
la rotation}. On peut alors vérifier
la qualité de ses propres relevés :
si une tache traverse un paralléle,
¢’est mauvais signe !

Le logiciel permet également
une mesure (au degré préds) de
I"angle en longitude parcouru par
une tache pendant une durée don-
née. On peut ainsi trouver la pé-
riode synodique a cette latitude.

Le logiciel permet enfin de
voir ["évolution de "orientation
solaire sur une année et d’en
comprendre les causes. Cette par-
tie (s’adressant plut6t & un niveau
Terminale) se propose de modéli-
ser la variation de P et B dans
I’approximation d’un mouvement
circulaire uniforme de la Terre
autour du Soleil,

Sachant que I’axe de rotation
du Soleil fait un angle de 7, 25°
avec la perpendiculaire 4 1"éclip-
tique et qu’il s”incline vers la po-
sition du 8 septembre de notre
planéte sur son orbite et connais-
sant "obliquité de 1’axe terrestre
soit 23, 5° on peut proposer com-
me formules d’approximation :

B=7,25sin 2 (J-Jg) / 365] et
P=7,25sin [2r125 (J-J;)/ 365]
+ 23, 5 sin 2n (J-1») / 365]
avec J = éniéme jour de I'année
(I =1, le er janvier et

J =365, le 31 décembre )

Jo. J1 et I les jours de phase a
Porigine & identifier et les diffé-
rentes positions clés durant [’an-
née :

1 le 21 mars, J = 80, équinoxe
de printemps

2 le 7 juin, J = 158 , B est nul

3 le 21 juin, J = 172, solstice
d’été

4 le 8 septembre, J = 251, B
maximal

CC 82 Ere 2
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5 le 23 septembre, J = 266, équi-
noxe d’automne

6 le 8 décembre, J = 342, B est
nul

7 le 21 décembre, J = 355, solsti-
ce d’hiver

8 ie 6 mars, J = 65, B minimal

Dans la partie « Données, Re-
cherche sur P ou B », des courbes
de référence de la variation an-
nuelie des deux grandeurs sont
représentées et 1'on peut alors
proposer les bons paramétres a
entrer dans les formules : exemple
de travail de modélisation et exer-
cice de repérage dans {"espace ...

On déduit alors :
B =7, 25 sin 2n (J-158) / 363]
et P="7,25sin [2r (J-251) / 365]
+ 23, 5 sin [2r (J-172) / 365]

Remarque : on pourra faire
I'usage du CD Rom « Redshift2 »
tout & fait excellent pour visualiser
les corps du systéme solaire et
leurs positions relatives,



Si I'on ne dispose que d’une heure...

Apres une présentation du systeme de projection de I'image solaire et de I'orientation du Soleil dans 1'¢spa-
ce (transparent avee méridiens et paraligles en superposition au disque solaire au rétroprojecteur par exemple),
on peut proposer un travail sur le logiciel avec un questionnaire du type ci-dessous, sans avoir fait de relevés
soi-méme car il contient des fichiers de relevés directement utilisables :

Exploitation de relevés de taches solaires
Travail sur logiciel

a) Lecture de la Présentation pour comprendre les données rentrées i 'ordinateur.

b) Partic Ephémérides pour avoir une représentation de 1’orientation du Soleil 4 une date de P'annde.

¢) Pour comprendre les deux grandeurs P et B caractérisant cette orientation, regarder 1" Animation.
(prendre un pas de 10 jours par exemple).

d) Aller & Exemple pour visualiser une compilation de relevés sur une période de 3 jours.

e) Estimation de la période de rotation du Soleil sur lui-méme (vue depuis la Terre soit sa période de
rotation synodique) :

Dans la partic Données, Traitement des mesures, ouvrir le fichier n°l du relevé du 8 mars 1994 pour
exploiter
Mesurer la latitude et la longitude de la tache n®l :  lat. = ... long. = ...

Dans la partic Mesures, ouvrir le fichier n°2 des relevés du 13 au 16 juin 1994 pour exploiter la tache

n°3 : mesurer sa latitude : lat. = ...

En déduire la période de rotation T & cette latitude : = . jours

Pour se procurer le logiciel, écrire a
Bernard Lacour, 6 rue Michelet, 71100 Chalon sur Sadne
(Joindre 25F pour les frais)

Se préparer a l'observation de I'éclipse totale de Soleil du 11 aoiit 1999

L'Universite d'éte proposée par I'equipe d'Orsay du CLEA a été retenue : elle se déroulera

au col Bayard a Gap, du 20 au 26 aoit 1998,

et sera animée par 'équipe habituelle. Son objectif est de donner aux stagiaires des pistes de travalil
avec leurs eleves, au long de 'année scofaire. Les modalités des candidatures ont été publiées au
BGEN special n°2 du 2 avril.

La sélection définitive des candidatures est en cours et sera arrétée fin mai ; elle nécessite un avis
favorable des MAFPEN concernées et méme, le cas échéant, une prise en compte du classement ef-
fectue par elles.

Nous aurons aussi a rediger pour le Ministere un compte rendu détaillé, que nous envisageons de
publier sur le site Web du CLEA, actuellement en cours d'élaboration. Nos lecteurs en seront informés
vers la rentrée.

pour ['équipe
Lucienne Gouguenheim

Z 08 CC 80 Z-e 025



Bernard Lyot

Evocation de sa personne et de son wuvre

Gérard Lyot

Le club Bernard Lyot, société astronomique du Vé-
sinet a commémore en automne 1997 le centenaire
de la naissance de Bernard Lyot. Son fils, Gérard
Lyot, a rédigé & cette occasion une biographie et a
accepté sa publication dans les CC. De plus il nous
a prété de précieuses photos représentant son pére
ou liées au travail de celui-ci. Enfin il a lui-méme
élaboré des croquis a partir d'instruments réalisés
par son pére et les a mis a notre disposition.

Il y a cent ans, le 27 février 1897,
naissait mon pére Bernard Lyot.

Quand, en 1917, Bernard Lyot
quitte 'Ecole Supérieure
d'Electricité, diplome

sede déja un superbe télescope de
60cm, il s'initie 3 de minutieuses oh-
servations.

Le physicien Aifred Pérot lui of-
fre un poste de prépara-

d'ingénieur en poche, il
sort d'une adolescence
marquée par deux terri-
bles drames : d'abord, en
1904, la mort de son pé-
re, Constant Lyot, bril-
lant chirurgien des Hopi-
taux de Paris, puis en
1916, celle de son frére
ainé Robert, victime de
la Grande Guerre.

Tous ses loisirs sont
consacrés aux sciences :
Electricité, TSF, mais

¢ - teur, pour iHustrer son
“cours a 'Ecole Poly-

* technique ainsi que ce-
- lui de Jacques Fabry.

. Grice au matériel de la-
* boratoire hors pair mis
sa disposition et la qua-

jité de son auditoire,
durant onze années il
donnera libre cours i sa
créativité et 3 son habi-
* leté manuelle dans tous
les domaines de la phy-
sique, développant ainsi

aussi astronomie (i vient
d'adhérer a la Société Astronomique
de France). Loin de se cantonner
dans la théorie, il met chaque notion
en pratique, réalisant des montages
sophistiqués avec les matériaux les
plus rudimentaires. Avec son insé-
parable ami Marcel Gentili, qui pos-

- l'aspect pluridiscipli-
naire de sa formation. Paralléle-
ment, il invente pour le Ministére de
la Guerre deux procédés originaux
de radionavigation pour la marine et
pour laviation.
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En 1920, Pérot le recommande aupres
d'Henri Deslandres, membre de I'Institut et
Directeur de I'Observatoire de Meudon pour
un poste d'Astronome Assistant. 11 ne I'ob-
tiendra qu'en 1925, aprés avoir décroché les
indispensables dipldmes universitaires.

En attendant, ¢'est donc pratiquement en
qualité d'astronome amateur €t sans aucune
contrainte hiérarchique, qu'il débute sa car-
riére, mais avec un projet précis ; on savait
déja que, aprés réflexion sur un matériau
donné, ia lumiére est partiellement polari-
sée dans une direction et dans une propot-
tion variable selon l'angle de vue et la nature
de ce matériau. La comparaison des courbes
de polarisation relevées sur les planetes et
sur différents matériaux terrestres pourrait
done étre trés révélatrice ! Mais il n'existait
alors aucun polarimétre suffisamment
sensible...

Lyot invente alors et construit lui-méme, & partir
du polariscope de Savart, un polarimeétre visuel
tres lumineux, d'une sensibilité de un milligme.

A l'aide de cet appareil et d'une lunette person-
nelle de 175mm {c.f. croquis n°l) et partois aussi
de la grande lunette de Meudon, il consacre plus de
huit ans a tout le systéme solaire. Il détermine ainsi,
avec une précision surprenante, la nature du sol et
de l'atmosphére des planetes. Ces résultats, d'une
importance capitale, réguliérement publiés par ail-
leurs, font 'objet de sa thése en 1929,

Dés 1928, il songe & étendre le procédé a la dé-
tection de la couronne solaire, invisible en dehors
des éclipses, mais dont on sait que la lumiere est
faiblement polarisée. Malheureusement, selon une
opinion universeliement admise, un obstacle sem-
blait insurmontable © la diffusion par I'atmosphere

e e b B _
L'lle-Bouchard (Indre et Loire), Chateau du Temple, 1923.
Lunette de 175mm. Bernard Lyot, observaticns de plein air.

a7
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| 'Observatoire du Pic du Midi vers 1830

terrestre de la lumiére du disque solaire, un million
de fois plus intense que celle émise par la couron-
ne !

Lyot connaissait déja ce probléme, car pour ob-
server Mercure, il faut parfois peinter la lunette (rés
prés du Soleil, et une intense lumiere ditfuse enva-
hit afors le champ d'observation. En Juillet 1929,
sur le conseil de son collegue de Meudon Fernand
Baldet, il monte & 'Observatoire du Pic du Midi 3
2870 m d'altitude, et reste émerveiilé par la trans-
parence du ciel !

Pourtant le probléme subsiste en grande partie.
C'est 1a preuve que le responsable en est I'instru-
ment d'observationl lui-méme et non l'atmosphere.
Une étude en laboratoire s'impose. Charles Fabry,
directeur de I'Institut d'Optique & Paris met a sa dis-
position le local approprié : un long couloir &
Fextrémité duquel Lyot instalie une source lumi-
neuse intense, d'un diameatre apparent voisin de ce-
lui du Soleil. A T'autre bout. sur un banc d'optique
rudimentaire, F'objectif de la lunette A étudier forme
sur un disque opaque une image de la source. La
lumiére de celle-ci est done totalement oceultée,
sauf en ce qui concerne la part due aux défauts de
ia lentille qui deviennent tres visibles. Des clichés
stérénscopigues permettent de déterminer leur po-
sition exacte et de sélectionner {z partie du verre
dans laguelle sera taillée et soigneusement polic la
lentille définitive, Pour éliminer 'importante lu-
miére due a la diffraction sur les bords, Lyot a
I'idée fondamentale d'en projeter l'image sur un
diaphragme au moyen d'une seconde lentille placée
derricre le disque opague.
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i o~ Observation de Mercure ..
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Croquis n°1

La lunette de 175mm uillisée par Bernard Lyot au début des années 20, a I'lle Bouchard, pour ses recher-
ches polarimétrigues. Elle est montée sur une simple genodillére de iunette terrestre, figée parailélement 4
I'axe des pdles & un tronc d'arbre entaillé sous le bon angie. Une tige de fongueur réglable relie en outre la
tunette & un point fixe, dans le prolongement de cet axe. L'ensemble constitue une monture équatoriale
suffisamment rigide pour des délicates mesures, comme ici sur la planéte Mercure. Des caches, fixés a
des bambous, protégent I'objectif du Soleil. Il fallaii du doigté pour travaiiler dans ces conditions...!
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11 décrit ainsi 'instrument qu'il
venait d'inventer : "la lentille (A,
l'objectif) essuyée rrés soigneuse-
ment, est placée dans un tube
graissé intérieurement. Elle forme
l'image du Soleil sur un disque
opague (B} qui déborde cette
image d'une vingtaine de secon-
des d'arc. Cet écran arréte la lu-
miére solaire directe | il est sSuivi
d'une lentille de champ (C) qui
forme une image de la premiére
lentille sur un diaphragme & iris
(D). Les bords du diaphragme ar-
rétent la lumiere diffractée par
ceux de la premiére lentille ; son
centre est occupé par un petit
écran (E) qui arréte les rayons ré-
fléchis par les centres des faces.
Derriere le diaphragme et ['écran,
a l'abri de la tumiére diffusée, un
objectif trés fortement corrigé (F)
donne une image achromatique
de la couronne et des protubéran-
ces "

En juillet 1930, accompagné
de son épouse, Lyot monte au Pic
avec dans ses bagages un premier
objectif de 80 mm d'ouverture et
2 m de focale, ainsi que les pidces
complémentaires. Il confectionne
un tube (encore visible & I'obser-
vatoire de Meudon) avec de vieil-
les lames de parquet et fixe le
nouvel instrument le long de la
lunette de 23 cm dont la monture
est trés stable, En alternance avec
Mercure, il observe le Soleil. Les
protubérances sont parfaitement
visibles, "avec la couleur rosée
gu'elles présentent pendant les
éclipses”. Le polarimétre & franges
permet de détecter sur la couron-

Schéma du coronographe

ne la proportion de lumiere pola- |
risée, que Lyot reporte sur un dia-
gramme circulaire :

"la forme générale de ce gra-
phique, dira-t-il, présente proba-
blement une certaine analogie
avec celle de la couronne”. Au
spectrographe, il obtient des cli-
chés de ia raie verte et de la raie
rouge. Charles Fabri, monté en
visite le 9 aoit, peut le féliciter.

N
e
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31 juiliet 1930 & midi
Proportionde lumiére polarisge,
en milliémes, & 80" du bord sclaire

De retour a Paris, il présente
ses résultats le 10 novembre 1930
dans une communication & I'Aca-
démie des Sciences, mais il attend
le printemps suivant pour décrire
avec préeision le "dispositif opti-
que diffusant tres peu ia lumiere”
qui révolutionnera l'astronomie
solaire en autorisant I'étude de la
couronne en dehors des éclipses.

Un nouvel objectif, de 130
mm d'ouverture, et 3,15 m de dis-
tance focale est en cours

d'achévement a I'Institut d'Opti-
que, tandis qu'a Meudon, le méca-
nicien A. Martin prépare les é1é-
ments d'un spectrographe perfec-
tionné permettant l'utilisation soit
d'un prisme, soit d'un réseau, et
pouvant de plus fonctionner en
spectrohéliographe, grice 4 un
mécanisme ingénieux mais tres
complexe.

En juin 1931, tout ce matéricl
(210 kg), monté au Pic a dos
dhomme, dans la neige, est as-
semblé et réglé par Lyot Jui-mé-
me, en toute simplicité, avec l'aide
de son épouse, du cuisinier Car-
mouze et sans doute du physicien
Joseph Devaux, disparu en 1936
dans e naufrage du "Pourguoi
pas 7 ". Le nouveau "corono-
graphe" permet pour la premiere
fois d'obtenir une image de la
couronne, ¢t l'analyse minutieuse
des clichés spectrographiques a
Meudon, avec l'aide d'Henri Gre-
nat, apporte entres autres deux
renseignements importants : la
température extraordinairement
élevée de la couronne solaire, et
sa rotation un peu plus lente que
celle du Soleil.

Un instrument encore plus
grand (200 mm d'ouverture et
4 m de focale) est alors mis en
chantier avec un soin extréme. Il
sera définitivement mis en servi-
ce au Pic en juin 1936 pour une
durée de 40 ans !

Les années qui suivent sont ri-
ches en découvertes ; la plus spec-
taculaire d'entre elles concerne les
extraordinaires mouvements des
protubérances.



Conseillé par le cinéaste Joseph
Leclerc, Lyot met au point un dis-
positif treés sophistiqué de prise de
vues cinématographique et de ti-
rage. Lors de leur projection de-
vant les membres de 'Union As-
tronomique Internationale réunis
a Stockholm en aotit 1938, ses
films, suggérant la notion toute
nouvelle de Thydromagnétisme,
susciteront I'enthousiasme de la
communauté scientifiqgue mondia-
le. Celle-ci, encore quel-que peu
réservée au début des années 30,
ne ménage plus les éloges, ni leg
récompenses. Parmi celle-ci, la
M¢édaille d'or de la Royal Astro-
nomical Society. Enfin, en Mars
1939, Bernard Lyot est élu &
I'Académie des Sciences et & 42
ans en devient le plus jeune mem-
bre.

Entre temps, par un procédé
trés élaboré dont il avait déja pu-
blié le principe en en 1933, utili-

La coupocie Baillaud en 1985.

(Pic du Midi).

De haut en bas: 3
- junette polarimétrique pour l'ocb-
servation du plasma et de la cou- |
ronne, installée en 1961 |
- lunette réfracto-réflecteur instal- |
lée par Bernard Lyoten 1844, |
- coronographe de 20 cm installé |
par Bernard Lyoten 1835, !

sant les interférences produites en
lumigre polarisée par des lames
biréfringentes, Lyot met au point
un "filtre monechromatique po-
larisant"2 permettant avec des
temps de pose tres courts, d'obte-
nir des images trés détaillées de la
couronned. Il a le temps de Vins-
tailer derriere le coronographe et
de faire les premiers clichés en
aofit 1939.

Mais survient la guerre et 'in-
vasion de la France ; & Meudon
I'occupant contréle toutes les acti-
vités. En acfit 1941, Lyot obtient
un laissez-passer pour se rendre
en zone libre, 4 l'observatoire du
Pic du Midi. Avec 'appui de son
directeur Jules Baillaud, il rempla-
¢e provisoirement l'objectif de 23
¢m de la lunette par un excellent
objectif de 38 cm prété par 1'0Oh-
servatoire de Toulouse, et profi-
tant de l'opposition de Mars, enta-
me avec Marcel Gentili et Henrl
Carmichel une campagne approe-
fondie d'étude visuelle et photo-
graphique de la surface des plané-
tes et de leurs satellites : dessins et
clichés sont d'une exceptionnelle
richesse ! Mais il faut restituer
I'objectif...

Protubérance solaire le 12 juin 1937 & 8h 32

Lyot emprunte alors l'objectif
de 60 ¢cm du grand équatorial
coudé de 1'Observatoire de Paris |
alors dirigé par Emest Esclangon,
ainsi que deux miroirs plans de 50
et 30 cm. Comme la focale est de
18 m, son projet est de replier le
faisceau en trois pour le faire tenir
dans le tube de la lunette du Pic,
qui ne fait que 6 metres de long
mais qui est double. Malgré toutes
sortes de difficultés, ces pieces
lourdes et tragiles sont montées et
assemblées au cours de 1'été
1943 : résultats...décevants ! I
faut redescendre les miroirs (& dos
d'homme), les faire retoucher &
Paris et les transporter une nou-
velle fois au Pic... les résultats sont
bons mais il subsiste encore quel-
ques défauts imputables unigue-
ment a l'argenture. En février 45,
aprés la Libération, nouveau dé-
montage pour étudier de prés
dans un iaboratoire improvisé sur
place les inégalités d'épaisseur
d'argenture et les corriger ; celle
du miroir de 30 ¢m sera refaite 11
fois ! Les résultats sont parfaits
cette fois et la campagne d'obser-
vations commencée en 41 ne s'a-
chévera qu'en 1973,
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Durant cette période il avait
poursuivi, grice au coronographe
¢t au filtre polarisant, 1'étude spec-
trographique, photographique et
cinématographique du Soleil.
Avec la collaboration de Maurice
Francon, il invente pour 'étude
tres fine des surfaces optigues la
méthode du "contraste de
phase". Apres la guerre, grice a
de nouvelles "cellules 3 multipli-
cateur d'électron” qu'il rapporte
d'un voyage d'étude aux USA, il
réalise en 1948, un "polarimétre
photoélectrique" dont il avait dé-
fini le principe en 1923, Cette
nouvelle invention lui permet de
perfectionner le filtre monochro-
matique, et en 1950 de construire
ie "coronometre photoélectri-
que"4 rendant possible {'étude de
la couronne en plaine et, sans ¢o-
ronographe !

En moins de guinze ans, les
COMNaissances sur ce gigantesque
laboratoire qu'est le Soleil, ou les
spécialistes de fa physique moder-
ne peuvent maintenant contem-
pler grandeur nature des phéno-
menes illustrant et vérifiant leurs
théories les plus récentes, ont pro-
gressé & pas de géant. De plus, les
nouveaux projets ne manguent
pas. Heureusement, de jeunes as-
tronomes, parmi lesquels Audouin
Doilfus, assistent maintenant Ber-
nard Lyot dans ses nombreuses
taches. Mais les séjours au Pic du
Midi. maintenant dirigé par Jean
Résch se font de plus en plus
rares... faute de temps !

En 1951, malgré l'abondance
des recherches en cours, Lyot ac-
cepte de diriger une mission
tranco-égyptienne pour observer
a Khartoum, au Soudan 1'éclipse
de Soleil du 25 février 1952. Re-
passant au retour par I'Egypte,
dans un pays en pleine révolution
malgré la fatigue et la mauvaise
foi des égyptiens qui prétendent
s'approprier ses résultats, mais
soutenu par la présence affectueu-
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se et dévoude de son épouse, il
doit encore séjourner au Caire.
C'est alors, Ie 2 avril, dans ¢ train
qui le conduisait & I'observatoire
d'Hélouan qu'une crise cardiaque
I'emporte...

Tous ceux qui {'ont bien con-
nu, appréciaient sa droiture, sa
gentillesse, sa gaieté, sa simplicité,
sa fidélité envers ses amis ; mais
aussi une culture, une insatiahle
curiosité | un goit de la perfection
et une persévérance allant parfois
Jjusque P'obstination ! Il se consa-
crait entierement a tout ce qu'it
entreprenait et y pensait & chaque
instant, au prix de quelques dis-
tractions dont il était le premier a
rire. 11 a toujours refusé les fone-
tions comportant des tiches admi-
nistratives qui l'auraient détourné
de sa mission principale et n'a ja-
mais écrit de livres...Mais par
contre, rappelant souvent qu'il de-
vait sa vocation a l'oeuvre vulga-
risatrice de Camille Flammarion, il
n'a jamais mesuré son temps dans
la préparation de conférences que,
devant un public nombreux et at-
tentif, il tenait 4 la Société Astro-
nomique de France. Bon nombre
d'astronomes amateurs tireront
encore profit de la relecture de ces
textes.

Avec un sens aigu de la méca-
nigue, une rare habileté manuelle
et une solide formation d'ingé-
nieur, il pouvait sans probléme
construire la plupart des appareils
et objets dont il avait besoin, 2t ne
s'en privait pas ! Sportif, il prati-
quait l'escalade, le ski, le patinage,
le canoé& , la natation (sur des kilo-
metres ! ) autant que ses loisirs le
lui permettaient. Plein d'humour
et d'esprit juvénile, il aimait faire
participer son entourage aux
nombreuses "blagues” qu'il ima-
ginait pour I'amusement de tous ;
les anciens du Pic du Midi en ont
gardé le souvenir ! Pour ma mére,
mon frére et moi, il était le com-
pagnon idéal au cours des trop
COUTtes vacances que nous pas-

sions ensemble, Un pere affec-
tucux et gai dont je ne me lasse
pas d'évoquer la mémoire.

Notes de ia rédaction :

1 - diffraction par les bords de
fobjectif, diffusion par les poussiéres
ef rayures sur les surfaces optiques ou
les bulles dans ia masse du verre,

2 - Une lame cristaliine biréfrin-
gente, quariz ou spath dslande, pla-
cée entre deux polariseurs Transmet
un spectre cannelé constitué par une
succession de cannelures brillkantes et
sombres, régulidgrement espacées,
selon gue les deux vibrations privile-
gides fransmises par le résequ cristai-
lin anisotrope de la lame émergent
en phase ou en opposition. La super-
position d'une séfie de tels éléments,
dans lesquels ies lames cristallines ont
des épaisseurs en progression géo-
méiique de raison 2. constitue un fii-
fre qui frans-met un petit nombre de
bandes blen monochromatiques. Par
consfruction on peut obtenir cue
certaines de ces bandes coincident
avec des radiafions intéressantes du
point de vue asironomigue  ou
gu'elles s'en écartent peu. Le filtre de
Lyot présente favantage d'une gran-
de luminosité (i permet Fexamen
monochromafique dun  champ
étendu (guelques degrés) ) et d'un
faible encombrement qui permet de
linstaller sur nimporte quelle unette.

Le filtre original régiisé par Lyot en
1941 isolait outre les raies He, ot Hp de
la chromosghérs, les raies coronales
5303 A de Fe XIV {verte) et 6374 A de
Fe Xl (rouge).

3 - ef aussl de ia chromospére et
des protubérances

4 - la particularité choisie est Ia
présence de |a raie d'émission verte
5303 A ; avec cef instrument, Lyot o
pu détecter la couronne sans core-
nographe sous le ciel brumeux de
Paris.
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Bratios

Dispositf cons*rult par Bernard Lyot
pour opserver [‘éclipse totole de Solell
au 7 Julller 1945

7:}9, de 1‘5/0:49@
efdentrarnement

0\ L
‘,\" ,"—.._“. q

Commande de.
Fappel en
el linalson

Le 7 juillet 1945, deux mois seulement aprés |z fin de la guerre en Europe, une &clipse totale de Soleil est visibie
dans le Nord de fa Suéde. Bernard Lyot confectionne pour sa lunette de 175 mm, une monture facile a franspor-
ter . la lunette repose sur une rotuie. Elle est maintenant par une fourche artcuiée au sol en un point précis
censtituant avec la rotule 'axe horaire de l'instument. A sa base, une poulie actionnée par un fil tendu par un

ressort permet le réglage en déclinaison. un mecanisme assure 'entrainement par l'intermédiaire d'une tige.
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LE TRESOR

dictionnaire des sciences

Sous la direction de Michel Serres et
Nayla Farouki.

1092 pages : éd. Flammarion 1997

En préface au dictionnaire lui-
méme, Michel Serres présente 1'équi-
pe de ses collaborateurs et ses inten-
tions. Serres et Navla Farouki sont
philosophes et historiens des scien-
ces. Charles Auffray phyvsiologiste et
biochimiste, Gilles Dowek et Jean
Gabricl Ganasia informaticiens,
Christian Houzel mathématicien.
Albert Jacquard généticien, Eticnne
Klemn physicicn, Pierre Lazlo chimis-
te, Pierre Léna astrophysicien, Jean-
Paul Poirier ingénieur et géophvsi-
cien. Des spécialistes divers, par
conséquent, qui se sont réunis pour
essaver dc donner une mtclligence
collective de la science vivante, celle
dont on peut dire qu'elle cst en cours
de développement et. pour cela.
¢ertre sous une forme telle qu'elle soit
comprise par le lecteur supposé. lui.
non specialiste. mais honnétement
cultivé.

Ambition folle, peut-on penser.
Comment rendre compréhensible a
tous unc science en mouvement qui
¢branle les idées recues, qui se fonde
souvent sur des concepts en contra-
diction avec ceux qui ont formé Je
cadre de nos apprentissages scolai-
res 7 Ambition folle sans doute mais
qui nc doit pas étre condamnée &
priori puisqu'il est aussi de la nature
méme de la science qu'elle soit trans-
mise, expliquée, communiquée.

Plutdt que de nous attarder sur la
préface - M. Serres a toujours de
bonnes idées et 1l prend visiblement
plaisir & les développer (réservons
nous d'v revenir ¢t de les discuter) -
utilisons ce dictionnaire comme un

dictionnaire en v cherchant telle en-
tréc qui nous intrigue ct de cette en-
trée aux suivantes auxquelles la pre-
miére nous renvoie. Folitrer d'une
cntrée a l'autre, j'al toujours aimé ces
promenades pleines d'imprévu depuis
que, ¢eolier, je folatrais dans le vieux
Larousse ¢n dix volumes de ma grand-
mere (on n'v trouvait pas de couleur
dans les images et jc n'ai pas souvenir
d'y avoir trouvé lc nom d'Einstein).

Dans cc Trésor, j'ai commencé
par l'article Laser : je lis, au-dessous
du titre. "A lire aprés ;. Atome : Flec-
tromagnétisme . Lumiére”. Pour
d'autres entrées. comme Meéiose. on
trouve : "A lire avant : Mitose. A lire
apres : Chromosome : Différencia-
tion cellulaire . Recombinaison”.
Cette innovation des "A lirc avant.
ou & lirc aprés” est siirement heureuse
pour guider le promencur hésitant
mals on espére bien qu'il ira batifoler
a sa guise.

En fin douvrage, deux index :

- I'index général renvoie pour
chaque mot a l'entrée ou il cst défini
et expliqué : en gras, les mots qui
constituent les entrées du dictionnaire
et qui en constituent le squelette ou
l'architecture : un peu plus de mille
entrées et vous pensez bien que l'en-
réc Champ est plus volumineuse que
I'entréc Rasoir d'Occam. Sans com-
pter que tout lecteur a ses préoccupa-
tions particulieres qui lui feront re-
gretter de ne pas trouver Viriel ct
sétonner du volume consacre a
Virgule. Dans cet index général des
mots cités. le mot Scanner emplov¢
par M. Serres dans sa préfacc cst
introuvable. je regrette d'étre tombé &
ma premicre lecture sur cette
défaillance.
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- Un deuxiéme index des noms
de personnes remvole aux entrées
ou ils sont cités. Aristarque
renvoie a Eclipse, alors que Aris-
tarque de Samos renvoie 3 Dis-
tance {méme si dans l'entrée
Eclipse 1] est précisé que ce méme
Aristarque, togjours domicilié a
Samos, wtilisa les éclipses de Lune
pour estimer [a distance de la
Lune). Mais ce dictionnaire n'est
pas historique et s'1! donne les
dates pour Aristarque, d'autres
glomieux inventeurs n'ont pas cette
faveur.

Onze cent pages, c¢'est déja un
gros volume. 11 ne pouvait tout
dire. La biologie n'est elle pas un
peu sacrifiée au profit de la physi-
que des particules ? J'ai déja expri-
mé¢ quelques regrets personngls,
J'ajoute ma déception de retrouver
unc vieille faute que je reprochais
encore a mes ¢léves a propos du
mot Puissance : je cite ; "En ma-
thématiques, élever un nombre a
la puissance n consiste 3 le multi-
plier n fois par lui-méme". Corri-
gez vous-méme en calculant 23,
Plus étonné encore de trouver une
entrée Virgule qui ne signale pas
l'usage anglo-saxon du point dans
3.75 la ou nous écrivens 3,75. Un
renvoi a Base de calcul cst peu
utile puisque vous étes aussitdt
renvoyvé @ Numération. Et la je
suis étonné de lire que I'écriture
3.666... pour 11/3 serait utilisée
depuis le XIlieme sigcle alors que je
crovais qu'elle avait été introduite
par Stevin dans sa fameuse Disme
(1583).

Il est bien certain qu'un tel dic-
tionnaire ne peut satisfaire égale-
ment le curieux de la théorie des
nombres et le passionné du modéle
standard de la physique des parti-
cules. Ne boudons pas le plaisir
qu'il nous donne, méme si nous
grognons sur ung erreur de multi-
plication. Et puis, n'oublions pas
que les Auteurs ont prété une sorte
de serment d'Hippocrate adapté a
l'ensemble des sciences et gue
volcl :

CC -'82 T 12298

"Pour ce qui dépend de moi je
Jure : de ne point faire servir mes
CORnAISsanees, mes inventions et
les applications que je pourrais
tirer de celles-ci o la violence. &
la destruction ou g la mort, & la
croissance de la misére ou de
Uignorance. & l'asservissement ou
a l'inégalité, mais de la dévouer
au contraire a l'égalité entre les
hommes. a leur survie, ¢ leur élé-
vation ef a leur liberté.”

Ambition folle, ce dictionngi-
re, sans doute, mais ses auteurs
ont prété ce serment. Alors. cha-
peau bas !

OLYMPIADES DE PHYSIQUE
ouvrage coordonné par Syvlvain
Chaty, préface de Pierre Léna.
176p. : éd. CNDP 1997 (110F).

Les Olsmpiades de physigue
proposent aux €léves des lvcées
de participer a de véritables expé-
riences de physique. Autrement
dit, elles ouvrent ou entrouvrent a
des jeunes volontaircs le monde
fascnant de la recherche. Le
present ouvrage groupe quelques
unes des réalisations effectudes
dans ce cadre par des équipes des
lveces de toutes les régions fran-
¢aises. La meilleure présentation
que nous puissions en faire est de
donner la liste impressionnante
des sujets traités, clagsés en quatre
chapitres :

1 - Physique fondamentale
YBCO., la supraconductivité a
90K. La chambre & brouillard. A
propos de conduction et de con-
vection. Physique au sommet.
Fractales. ‘

2 - Optique : Spectroscopie
solaire. Mise en évidence d'une
absorption par interférométrie.
Mesure de la vitesse de la lumiére.
A la découverte de l'imagerie
numerique. Optoélectronique,
applications. La harpe laser.

3 - Mécanique : Mise en oeu-
vre d'essais aérodynamiques. Les
modes propres d'une structure ou

comment entendre la forme du
cristal, L'affaire Tournesol ou
comment coupler deux pendules.
Automatisation des déplacements
d'un télescope. Mesure de l'accélé-
ration d'une mini-fusée.

4 -Innovations technologiques:
Construction d'un apparcil de
surveillance et de pilotage de la
teneur en oxvgene de l'eau d'un
aquarium. Réalisation d'une sta-
tion expérimentale d'épuration.
Mesure du débit d'un barrage en
Durance. Acquisition d'images
aériennes en basse altitude. Cons-
truction d'un radiométre automa-
tique. Esvphone ou TCV 600.

TERRE ET ESPACE, rencontre
du second T.I.P.E.
Hors-série n°5 de Tangente ;
&d. Archiméde 1997 (95F)

En introduction, Gilles Cohen
nous rappelle ce qu'il faut enten-
dre par T1P.E. ou Travaux d'Ini-
tiative Personnetle Encadrés :
permettre a des éleves de classes
préparatoires aux grandes écoles
une sorte d'approche de la recher-
che, travaux débouchant sur deux
épreuves

! - une analvse de documents
scientifiques foumnis quelques
heures avant l'épreuve.

2 - une soutenance, un exposé
sur le travail préparé durant l'an-
née sur un théme commun, ici
"mesures de laTerre, calcul
d'orbites, approximations'.

L'ouvrage collectif traite des
mesures de la Terre et du temps,
de la représentation de la Terre et
de l'espace. de l'exploration de
I'espace et enfin des calculs astro-
nomiques ¢t approximations. Seit
25 articles de difficultés inégales
mais qui donnent une idée des
travaux pouvant étre développés
dans I'année. Souhaitons que
certains des travaux réalisés
durant cette année donnent lieu &
des articles que fes CC seraient
heureux de publier.
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GALNI.EE

Yvette Afchain, Jeanine
Chappelet et Heléne Schertz,
62p. : BT2 édition PEMF 1998.

Voici, sous une forme trés ac-
cessible aux ¢leves de college. une
excellente monographie sur Gah-
lée, le savant, son oecuvre en me-
canique. en mathématiques. cn
astronomic, avec des épisodes sur
ia chute des corps, sur la lunette et

aussi sur le procés. Une tres bonne
bibliographie, un index, soit un
veritable outll de travail. Une
réussite complete.

LE GUIDE DU CIEL 1998-1999
Guillaume Cannat,
304 p. . éd. Nathan 1998 (129F).

Un regret, pour commencer :

que ce guide n'ait pas paru gvant le

7 avril 1998 annoncé. Regret jus-
tifié parce que ce guide est le tvpe
des ouvrages qui penvent aider les
débutants dans leur exploration du
ciel : bons conseils pour I'observa-
tion avec ou sans instrument, ics
phénomenes au jour le jour avec
des curiosités comme voir se cou-
cher la plein Lune depuis le rond
point de champs Elysées, juste
sous I'Arc de Triomphe.

Gilbert Walusinski. l

Temps magique en Guadeloupe, suite et fin

Léger vent de panique & défaut de vent tout
court ! Le croissant diminue 2 toute vitesse. Il nous
reste juste quelques minutes pour photographier
quelques sténopés, Déja l'ombre arrive sur les
hauteurs de Basse-Terre. Les ombres volantes se
déplacent rapidement sur le drap blanc. Deuxieme
contact. Et tout bascule. Au loin on entend des cris,
les lumiéres des bourgs voisins s'allument. I fait
sombre et anormalement frais. Et 1a-haut la splen-
deur du spectacle me paralyse. Tandis que la cou-
ronne, assez petite, scintille autour du disque lunaire
d'un noir absolu, Mercure et Jupiter apparaissent de
part et d'autre, seuls points brillants sur un ciel
uniformément bleu. bleu...Pas d'adjectif. Et sans
nuage. Personne ne dit rien. On n'entend plus que
les déclics des appareils photo {(combien de milliers
au méme Instans sur 1'Tle?..)), puis quelques ques-
tions (je la fais maintenamt la pose longue ?...) quel-
gues bribes @ prends le temps de regarder, vite, la
lumigre revient sur Basse-Terre, ah non! déja le
troisieéme contact 7 Mais on n'a pas eu 2 min 32, ce
n'est pas possible T Le Soleil vainqueur semble se
débarrasser de la Lune triomphalement. N'éprou-
vant apparemment pas la nécessité d'un retour pro-
gressif de la lumiére, il nous envoie de nouveau des
torrents de photons, et nous ne retrouvens pas du
tout la lumigre oppressante et ocre d'avant la tota-
litg...

Impressions, émotions, champagne (bien frais).
Qui a vu les grains de Bailly 7 Non, mais on espere
voir quelgque chose sur les photos. 11 fait grand jour,
chaud de nouveau, et chacun raconte son éclipse,
comme au retour d'un voyage solitaire.

Une heure aprés nous sommes 3 l'aéroport,
encore an peu éblouis, comme ces groupes venus
apparemment des Iles voisines pour 'événement.

8]
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J'achéte un dernier souvenir : wn porte-clés oll on
peut lire : le Soleil a rendez-vous avec la Lune, de
13 h 343 13 h 37, et la date. J'y vois un dernier
clin d'eeil des astres facétieux | Le reste n'est que
routine : mesdames, messieurs, nous allons bientot
atterrir & Paris-Orly. Il est 7 h 45 et la température
est de 9°C... Demain, le marchand de photos me
rendra une pellicule verdatre ol on reconnait a
grand-peine mes "photos d'ambiance” ! C'est 1a que
j'ai décidé de mettre de I'autobronzant pour sembler
avoir bonne mine le jour de la rentrée au lycée.
L'infirmiére est encore subjuguée et émue par la
beauté du spectacle. "Ah, dit-elle, sur la plage,
I'éclipse, ¢'était génial ! 1ls nous avaient mis une
musique... mais une musique planante... ah oui,
¢'était beau ! Mais dites donc, vous vous éEtiez
trompée d'une heure ! C'était 2 2 heures et demie,
P'éclipse, pas & | heure et demie..??!!" Ah! la
phrase qui tue ... Je bredouille que ¢a m'étonnerait
mais que bof, une heure de plus, une heure de
moins, de toute fagon on ne risquait pas de la
manguer, cette &clipse, pas vrai ?

Je finis mon article. Nous sommes le 29 Mars et
il est 2 heurgs. Non, me dit le type de la radio, it
faut remettre vos montres 4 1'heure car il est 3
heures. "De toute fagon, rétorqué-je d'un ton sec, 2
la Guadeloupe, il est toujours 21 heures”. Je sais,
cela ne sert 3 rien, mais cela fait du bien, de temps
en temps, d'avoir le dernier mot, tout de méme.

Notes
1 - cuassou : délicieuse écrevisse
2 - raccon : raton-laveur guadeloupéen
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LES POTINS DE LA VOIE LACTEE

Les nouveaux
tres grands télescopes

et la recherche des galaxies primordiales

Lucette Bottinelli

L'aptitude des télescopes Keck a détecter des astres trés faibles
vient d'étre iliustree au printemps 1998, par la découverte des gala-
xies les plus lointaines connues & ce jour, qui sont dans une phase
embryonnaire et constituent ce gque I'on appelle des "galaxies pri-

mordiales"

La période des années 1975-
1980 avait vu la mise en service de
la nouvelle génération des grands
télescopes de la classe des 4 m (et
aussi celle du plus grand de ces téle-
SCOpEs avec une ouverture de 6 m,
dans le Caucase). Depuis 1992, nous
sommes entrés dans une nouvelle
ere, celle de la mise en service de té-
lescopes de la classe des 10 m ; et
d'ici une décennie, il y aura dans le
monde, une douzaine de télescopes
ayant un miroir principal de diamé-
tre de l'ordre de & 4 10 m. L'Europe
est partie prenante de ces dévelop-
pements grace & 1'Observatoire Eu-
ropéen Austral (ESO pour : "Euro-
pean Southern Observatory") qui est
engagé dans la construction du VLT
("Very Large Telescope") dont la
premiere unité (un télescope d'ou-
verture 8,2 m) a €té mise en opéra-
tion & la fin mai 1998,

Les télescopes Keck :
une mosaique géante

Les miroirs principaux des téle-
scopes des années 1975-1980 étaient
des monolithes, 4 une exception
prés ; en effet, le télescope dit
"MMT" (pour : "Multi Mirror tele-
scope”) du Mont Hopkins en Arizo-
na, avait un mireir primaire consti-
tué de 6 segments distincts de dia-
métre 1,80 m chacun , éguivalent 4
un miroir unique de 4,5 m de dia-
metre. Ce concept original d'une
mosaique de petits miroirs pour re-
constituer I'équivalent d'un grand
miroir, avait déja été imaginé par
Lord Rosse vers 1850 au cours de
ses recherches pour réaliser de
grands miroirs (¢f. les CC n® 81).

C'est cette solution de miroir seg-
ment€ qui a été retenue pour réaliser
le premier trés grand télescope d'ou-
verture 9,82 m de l'université de Ca-
lifornie, installé sur le site astrono-
mique de Hawai 4 4150 m d'altitude.
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La mise en service en 1992, de ce
premier télescope, appelé "Keckl”,
du nom du donateur WM. Keck
qui a essentiellement financé cette
réalisation, a été suivie en 1996
par celle d'un téiescope jumeau
(appelé le "Keck II"), localisé a
environ 26 m du premier, Dans le
futur, ces deux télescopes seromnt
associés pour fonctionner en mo-
de interférométrique et ils permet-
tront alors d'obtenir une résolu-
tion angulaire spatiale équivalente
3 celle d'un miroir unique de dia-
métre 26 m (soit la séparation des
deux miroirs).

La chasse aux astres faibles

Pour Ie moment, le bond en
avant décisif permis par ces tres
grands télescopes est la possibilité
de détecter des astres extrémement
peu brillants ; il peut s'agir en par-
ticulier d'astres intrinséquement
tres faibles et proches comme des
planétes autour d'étoiles proches,
ou d'astres lumineux et trés loin-
tains comme les galaxies primor-
diales. En effet, la sensibilité est
directement proportionnelle a la
surface collectrice du télescope et
celle-ci est proportionnelie au car-
ré de P'ouverture ; ainsi un téle-
scope "Keck™ a une puissance col-
lectrice supérieure d'environ 17
fois a celle du télescope spatial
Hubble (HST) dont 'cuverture est
de 2,4 m (le rapport 10/ 2,4 au
carré vaut environ 17). Par ail-
leurs, il faut noter que la résolu-
tion angulaire spatiale pour un té-
[escope au sol est de fait limitée
par la turbulence atmosphérique ;
sur le site d'Hawai, dans de bon-
nes conditions atmosphériques,
cette résolution est typiquement
de 0,5" soit environ 10 fois moins
honne que celle du HST. Cepen-
dant les développements en cours
de 1'optique adaptative devraient
permettre de restituer la figure de
diffraction des grands télescopes
au sol.
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Remonter dans ie temps
en observant de grands
decalages spectraux

D'aprés 1a loi d'expansion de
T'univers (loi de Hubble), plus une
galaxie est lointaine, plus la lu-
mi&re de son spectre est décalée
vers les grandes longueurs d'onde.
C'est la mesure du décalage de la
position des raies dans le spectre
qui fournit directement ce que
I'on appelle le décalage spectral
relatif noté z et qui est 1i€ aux lon-
gueurs d'onde observées (Aobs) et
émises (Ae) par la relation :

z = (hobs-he) / Ae. De plus, z est
déterminé par le rapport entre le
facteur d'échelle de 'Univers &
I'époque actuelle (Ro) et celui (Re)
4 1'époque ot la lumidre a éte
émise par la galaxie, selon la rela-
tion : 1+z = Ro/Re. Jusqu'a récem-
ment, les décalages les plus élevés
observés se situaient entre z = 4 et
5 et concernaient les astres tres lu-
mineux que sont les quasars ;
pour z = 4, on observe dong le
quasar & une époque ol l'univers
était 5 fois plus condensé qu'a no-
tre époque actuelle. Ainsi en ob-
servant des galaxies a des z de
pius en plus élevés, on remonte
dans I'histoire de l'univers et on
observe des galaxies & des épo-
ques (caractérisées par R.) de plus
en plus reculées donc des galaxies
de plus en plus jeunes dans leur
évolution.

Quand l'uliraviolet
s'observe dans l'infrarouge ...

Les observations récentes réali-
sées avec les télescopes Keck ont
permis de franchir coup sur coup
3 six semaines d'intervalle, la bar-
rigre z = 5 ; il s'agit d'une part,
d'une nouvelle galaxie trés faible
avec z = 5,35, découverte par
hasard dans la constellation du
Triangle lors d'une pause sutr une
galaxie lointaine, avec le spectro-
graphe multifibres permettant

d'obtenir simultanément le spectre
de 30 objets dans le champ étudié,
¢t d'autre part d'une galaxie &

z = 5,64 pour laquelle la recher-
che est ciblée sur la raie Lyman o
de l'hydrogéne (A. = 121,6 nm),
Dans ce dernier cas, la raie Loest
observée dans la partie infrarouge
du spectre A hops = 807 nm envi-
ron ; depuis que cette lumiere a
été émise 'Univers s'est dilaté d'un
facteur 6,64.

La correspondance entre z et
I'époque exprimée en années, en
particulier {a durée - appelée "dge
de I'Univers" - qui s'est écoulée
depuis le "big bang", dépend du
modele particulier d'Univers ad-
opté et dans les cas simples dé-
pend seulement des valeurs ac-
tuelles de la constante de Hubble
et de la densité moyenne de 1'Uni-
vers. Pour la galaxie précédente
(z = 5,64), cela impliquerait que
la galaxie est observée environ
800 millions d'années apres le
"hig bang" & une date qui repré-
sente quelques pour cent de 1'dge
de 1'Univers.

11 faut noter que les nouvelles
possibiiités des trés grands téle-
scopes ouvrent la voie & la détec-
tion d'une nombreuse population
de galaxies faibles plus représen-
tative que la seule population des
monstres - population rare - que
sont les quasars ou les radiogala-
xies, par exemple. La technique
actuelle permet d'envisager la dé-
tection de galaxies jusqu'a z= 6.5
et I'on sera donc en situation d'ob-
server les phases initiales de la
formation des galaxies et de con-
traindre significativement les mo-
deles d'évolution de galaxies.
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